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Hemm — 8I 3E 地 中 海 文明 与 中 世纪 ( 约 公 元 前 700 年 至 约 公元 1500 ) 
& 44 幅 网 目 凸 版 图 版 ，700 幅 正 文 插图 


BNE 文艺 复兴 至 工业 革命 ( 约 1500 年 至 约 1750 年 ) 
& 32 幅 网 目 凸 版 图 版 ，426 帆 正 文 插图 


第 IV 卷 工业 草 命 ( 4 1750 年 至 约 1850 年 ) 
含 42 幅 网 目 凸 版 图 版 ，349 幅 正 文 插图 


第 V 卷 19 世 纪 下 半 叶 (25 1850 年 至 约 1900 年 ) 
含 44 幅 网 目 凸 版 图 版 ，415 幅 正 文 插图 


第 VI 卷 20 世 纪 ( 约 1900 + £44 1950) 上 部 
4 151 幅 正 文 插图 


第 VI 卷 20 世 纪 ( 约 1900 年 至 约 1950 年 ) 下 部 
* 290 帆 正 文 插图 





这 七 卷 著作 构成 了 一 座 学 识 纪 念 碑 。 
一 一 (ÉA) (Nature ) 
关于 技术 史 的 明晰 的 、 权 威 的 丙 料 来 源 s 
一 一 《医学 史 》 (Medical History ) 


对 技术 家 ,. 历史 学 家 、 科学 家 以 及 普通 的 读者 而 言 ， 这 是 他 们 学 习 和 激发 兴趣 
的 取 之 不 尽 的 源泉 …… 作 为 对 人 类 文 之 技术 方面 的 完整 认识 ， 本 书 是 宏伟 的 、 卓 
然 超 和 群 的 。 
一 一 《物理 学 bab , 1 Physics and Technolo gy) 


这 整 部 着 作 …… 在 可 预见 的 未 米 仍 将 是 对 这 一 主题 的 最 全 面 的 处 理 ,对 任何 学 
术 图 书坊 或 公共 图 书信 都 是 不 可 或 纪 的 参考 半价 ,| n | 
一 一 《美国 历 史 评论 》 (American Historical Review ) 
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与 前 两 卷 不 同 ,¢ 技 术 史 )》 第 肝 卷 已 经 能 够 利用 当时 的 一 些 印 刷 资料 。 随 着 世纪 更 替 Lxx BE 
出 帝 料 已 构成 了 着 炭 泊 其 的 技术 文献 ,是 数 量 仍 在 不 断 地 迅速 增加 。 于 是 ,在 前 两 着 中 举足轻重 
的 考古 学 证 据 , 在 本 卷 中 已 变 得 不 那么 重要 了 。 当 然 , 有 一 点 是 毫 无 疑问 的 一 一 我 们 仍 从 那些 人 
工 制品 .制造 业 旧 址 ,以 及 古老 的 设备 中 获悉 16 和 17 世纪 技术 实践 的 很 多 情形 。 不 过 ,本 卷 所 
研究 的 这 一 时 期 ,这 种 类 型 的 研究 并 不 是 很 和 多. 然而 ,在 这 一 时 期 ,几乎 每 一 项 生产 和 制造 工艺 
都 拥有 大 量 的 文字 证 据 , 遂 常 配 有 大 量 的 插图 ,就 像 在 我 们 视野 所 及 的 诸如 阿 格 里 科 拉 (Agrico- 
la HETS & )CDe re metallica, 1556 4) I ffl X B9B BS HC Eneyclopédie, 1751—1772 年 ) 等 
Vr Jt 3E fe PA APM ART. SAR. BI f — BB US $8 EL A JE LGB AS REA. A, 
本 书 编者 必定 要 对 所 讨论 的 论题 精 挑 细 选 ,必定 要 给 作者 在 论述 篇 幅 上 施加 种 种 限制 ,这 些 限 制 
使 得 后 者 的 工作 远 非 易 事 。 本 书 编者 寻求 的 是 重点 阐述 那些 技术 中 变化 着 的 方面 ,这 些 方面 不 
仅 有 着 最 为 重要 的 社会 和 经 济 意义 ,同时 还 能 反映 出 科学 探究 结果 对 技术 创新 (technological 
innovation) AJEA A uS . 

OF laf BE TEAS AE Pr E PEE B] xx H A RAS pb RR CER SE PER E CREE BS 
兴起 , 它 富 有 极 大 的 潜力 。 对 这 一 意义 重大 运动 的 研究 ,已 超出 这 部 4 技术 史 》 的 范围 ,然而 其 影 
啊 却 充 洲 于 本 卷 和 随后 两 卷 之 中 。 中 世纪 来 ,科学 与 技术 的 触 点 极 少 , 且 微 不 足 道 ;其 中 有 些 方 
面 将 在 第 19 章 和 第 22 章 中 有 所 讨论 。 解释 自然 现象 成 了 哲学 家 的 分 内 之 事 , 至 于 其 实际 运用 ， 
则 留 给 了 工区。 哲学 家 更 为 关心 的 是 书本 与 观念 ,而 对 于 事物 则 留意 不 多 ;他 在 对 自然 界 做 短 统 
的 解释 时 展示 了 令 人 敬仰 的 聪明 才智 ,但 在 细节 上 却 极 大 地 和 忽略 了 它们 的 实际 运用 。 与 此 相反 ， 
工匠 则 对 他 所 遵循 的 生产 方法 和 工艺 之 外 的 知识 知之 甚 少 ,甚至 一 无 所 知 ,因为 那些 生产 方法 和 
工艺 是 代 代 相传 到 他 于 上 的 ,而 且 它 们 已 经 能 使 他 达到 所 需 的 效果 :对 那些 解释 他 行为 的 理论 ， 
他 则 全 然 不 知 。 只 有 在 17 世纪 才 有 极 少数 人 意识 到 (尽管 这 一 念 涉 在 中 世纪 已 有 征兆 ) ,原来 科 
字 导 技艺 均 与 目 然 现象 相关 , 且 可 以 相互 从 重 。 人 们 逐渐 明白 ,有 关 自 然 的 知识 赋予 了 人 们 控制 
AJAJE. ARAH A (Francis Bacon) , WA E (Galileo) fl E JL (Descartes) H9 At 
代 起 ,在 欧洲 就 一 直 有 人 认为 科学 必须 最 终 指导 技术 人 员 的 活动 ,并 认为 科学 性 的 技术 (scientific 
technology) #6 28 3i X BH [P] o OE UE FE 

AS AP ALIE . TB E et di EC 8 1S |. E REA pure science) 的 成 就 对 于 本 卷 所 涵盖 时 期 的 欧洲 
Te KR B3] RE p] BE HE Tie SY. 举例 来 说 ,有 少数 几 种 技术 ,如 航海 (第 20 章 ) 和 工业 化 学 (第 25 
章 ) 直 接受 到 了 科学 思想 运用 的 影响 ,但 很 多 试图 使 工艺 方法 合理 化 并 加 以 改善 的 早期 尝试 都 是 
以 惨败 收场 的 。 科 学 方法 及 科学 发 现在 生产 的 经 济 活动 中 的 逐渐 渗透 ,分 析 和 精密 测量 对 工匠 
们 不 可 提 摸 的 技艺 的 取代 ,是 一 个 要 延伸 到 本 书后 几 卷 的 元 长 故事 。 但 直到 17 世纪 结束 后 好 多 
年 ,工业 进步 在 很 大 程度 上 还 是 依赖 于 工艺 发 明 , 而 不 是 依赖 系统 性 科学 研究 的 成 果 。 后 者 的 绝 
对 统治 地 位 确立 于 19 世纪 末期 ,这 部 《技术 中》 队 为 ,这 标志 着 人 类 历史 上 的 一 个 转折 点 。 因 此， 
尽管 纯 科 学 在 16 和 17 世纪 取得 了 重大 成 就 ,但 技术 的 基本 要 素 与 早期 时 代 没 有 很 大 的 不 同 。 
像 前 几 个 世纪 一 样 , 这 儿 个 世纪 具有 以 下 几 个 方面 的 特征 :手工 工具 .自然 力 或 畜 力 的 使 用 占 统 
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治 地 位 ; 较 少 使 用 金属 :大 量 消耗 熟练 或 不 熟练 的 人 力 ;小 规模 生产 。 即 使 在 这 个 创造 性 的 时 代 ， 
发 明和 新 方法 也 不 以 新 炙 性 作为 特征 ,因为 特 夺 渐进 的 工匠 和 企业 仍 处 于 主 守 地 位 。 

HEFP n'y a que le premier pas qui coale)。 在 三 个 多 世纪 的 历史 视野 中 ,那些 被 
认为 是 时 代 奇 迹 的 悠久 技术 传统 的 集大成 者 一 -一 庞大 的 木船 (第 18 章 )、 粗 重 的 提 水 机 (第 13 
章 ) .宏伟 的 石 建筑 (第 10 章 ) 以 及 精巧 的 编织 挂 毯 ( 第 8 章 ), 当 与 最 初 的 科学 研究 分 支 的 粗浅 成 
果 相 比 较 时 ,其 重要 性 就 不 怎么 明显 了 。 而 我 们 这 一 时 期 科学 研究 的 粗浅 成 果 有 摆 和 钟 (第 24 
章 ) .金属 性 质 的 探究 (第 2 章 ), 甚 至 还 有 科学 所 发 明 出 来 的 用 以 促进 其 自身 研究 的 那些 仪器 (第 
22 章 和 第 23 章 )。 前 者 正如 丽 龙 ,是 进化 过 程 中 无 与 伦比 却 注 定 灭绝 的 物种 :而 后 者 , 则 昭示 着 
一 种 新 的 发 展 进程 ,虽然 其 前 途 仍 不 明 表 。 在 本 卷 中 ,编者 试图 对 两 者 都 加 以 适当 关注 。 

本 卷 的 为 一 个 设计 , 则 是 为 以 工业 革命 为 主题 的 下 一 着 先行 铺路 。 第 2.3、7 和 17 章 揭示 了 
18 世纪 下 半 叶 怎样 为 生产 和 经 济 关 系 的 重大 变化 奔 实 了 基础 ,其 主要 影 啊 在 于 金属 和 煤 煤 的 使 
用 .纺织 工业 和 和 运输， 可 以 看 到 ,发 明 创 造 性 (inventiveness) 在 亚伯拉罕 ， 达 比 第 二 (Abraham 
Darby ,the second) , ba] y S e (Richard Arkwright 以 及 瓦特 (James Watt) 的 时 代 之 前 并 不 是 没 
有 影 啊 力 的 。 估 们 确实 长 从 以 采 屿 认识 到 问题 的 存在 ,它们 的 解决 使 得 工业 化 得 以 首先 在 西欧 
R'E ,然后 波及 整个 世界 。 

这 部 4 技术 史 }》 在 地 理 上 的 限制 以 及 接受 这 种 限制 的 原因 ,已 在 第 由 卷 的 前 言 中 环 述 过 ,无 需 
赞 述 。 遵 照 前 述 的 设计 ,本 卷 主 要 讨论 西欧 国家 。 它 们 的 历史 具有 双重 意义 的 独特 性 ;因为 它 同 
时 包含 了 近代 科学 和 工业 主义 的 诞生 .这些 国 家 与 近东 及 全 球 其 余 各 地 的 关系 都 与 原先 盛行 的 
截然 相反 ,在 第 工 卷 的 践 中 对 原先 的 情形 专 有 论述 。 较 之 以 往 ,欧洲 更 加 大 量 利用 世界 各 地 的 原 
材料 和 初级 产品 (第 1 章 ) ,并 反 过 来 出 口 工 业 制 成 品 * 这 块 大 陆 也 不 再 异 监 那些 有 着 古老 文明 的 
地 区 的 技术 遗产 (technical heritage? ,相反 , 它 在 它们 中 间 确 立 了 自己 的 技术 特权 (technicaj 
hegemony) 。 我 们 讨论 的 范围 并 不 涉及 这 一 变化 了 的 关系 中 的 经 济 方面 :这 一 经 济 方面 的 结果 
是 :到 19 世纪 末 ，, 欧 洲 几 乎 在 商业 上 控制 了 世界 所 有 其 他 地 区 。 这 一 现象 所 导致 的 工业 制造 的 
新 问题 ,对 欧洲 技术 的 发 展 有 着 不 可 避免 的 影响 ,将 会 在 本 书 的 后 几 养 中 有 所 显露 。 

有 必要 对 本 卷 各 章 的 时 间 跨 度 之 大 作 些 解释 . 它 源 于 这 一 时 期 欧洲 新 老 技术 的 融合 ; 老 技 
术 主 要 来 日 古代 近东 地 区 ,在 新 技术 中 ,科学 成 分 则 日 痊 重 要 。 因 此 ,有 些 主要 说 明了 新 技术 变 
化 的 论题 ,比如 制图 术 .航海 术 ( 第 19 章 和 第 20 章 ) 或 科学 仪器 的 制造 (第 22 章 和 第 23 章 ) ,是 
从 古 时 开始 追 湖 的 。 至 于 其 他 例子 ,譬如 在 许 雪 世纪 里 鲜 有 变化 的 手工 工具 的 使 用 (第 5 章 ) ,可 
以 不 太 费 事 地 讨论 下 去 并 得 出 一 个 结论 。 技术 的 历史 (history of techniques) 本 无 简单 的 定 例 可 
JB. 这 部 (技术 史 }》 各 眷 设 定 的 年 限 也 只 能 作为 其 内 容 的 大 致 指南 。 本 卷 主要 关注 16 世纪 和 17 
世纪 的 事件 , 即 关 注 从 意大利 文艺 复兴 到 工业 革命 之 间 的 技术 。 但 是 业已 证 明 , 在 两 个 时 限 上 各 
有 所 痪 越 , 不 但 是 合适 的 ,而 且 实 际 上 也 是 至 关 重 要 的 。 

鉴于 欧洲 和 北美 的 一 般 历 史 和 地 理 状 况 广 为 人 知 , 而 且 进 一 步 的 信息 来 源 几 乎 是 唾 手 可 得 ， 
所 以 在 本 卷 中 附 上 像 前 两 眷 那样 的 时 间 年 表 和 地 图 似乎 是 不 必要 的 。 因 为 可 获知 的 资料 成 比例 
递增 ,因而 本 书 各 卷 的 时 间 蜂 度 剧 减 。 第 工 卷 是 以 地 质 学 的 标 度 作为 时 间 跨 度 的 ;第 卫 卷 横 跨 了 
大 约 两 千年 的 时 间 ; 圣 于 本 着 , 则 是 两 自 志 年 的 时 间 。 上 既然 时 间 路 度 缩 小 了 ,所 以 就 科学 史家 和 
技术 史家 而 言 ,政治 历史 事件 的 意义 减 弦 了 了。 在 本 卷 讨论 的 这 一 时 期 内 ,城邦 衰亡 而 民族 国家 兴 
起 ;经 济 竞 争取 代 了 宗教 偏执 ;法 国 取代 西班牙 成 为 欧洲 的 霸主 。 这 些 事件 ,尽管 就 它们 本 身 而 
言 很 重要 ,但 对 此 处 讨论 的 技术 变化 (changes in techniques) 却 鲜 有 影响 。 更 有 意义 的 也 许 是 返 
回 经 济 史 中 ,考察 一 下 欧洲 大 西洋 沿岸 地 区 对 地 中 海 日 益 增强 的 优势 地 位 ;研究 一 下 经 济 组 织 及 
经 济 群体 关系 的 变化 ;探究 一 下 经 济 增长 的 进程 。 但 做 如 此 概观 义 会 特 本 书写 成 一 部 近代 工业 
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文明 通史 ,这 并 不 是 我 们 的 主旨 ， 


编者 们 沉痛 悼念 本 卷 的 扎 稳 人 之 一 旨 拉 纳 根 (J，F. Flanagan) EAB. eS 9 3p 8e 
“ 显 花 织物 "的 长 条 校 样 由 他 校 过 ,并 且 所 有 插图 也 得 到 他 的 首肯 。 我 们 尤其 要 加 福布斯 (R. J. 
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Archaeologia or Miscellaneous Tracts relating to Antiquity. Society of 
Antiquaries. London 
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Ciel et Terre. Société Belge d'Astronomie, de Météorologie et de Phy- 
sigue du Globe. Brussels 

La Clessidra Associazione degl’ Orologiai d'Italia. Rome 
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Histoire de l'Académie royale des Sciences avec les Mémoires de 
Mathématique et Physique. Paris 


Horological Journal. British Horological Institute. London Isis. History 
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J. Brit. astr. Ass 

Cork hist. archaeol. Soc. 
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Syria 


Tech. Stud. fine Arts 
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Trans. Newcomen Soc. 
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of Science Society. Cambridge, Mass. 

Isis. History of Science Society. Cambridge, Mass. 

Journal of the British Astronomical Association. London 

Journal of the Cork Historical and Archaeological Society. Cork 

Journal of the History of Medicine and Allied Sciences. New York 
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Journal and Record of Transactions of the Junior Institution of Engi- 
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Journal of Political Economy. Chicago 
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Mariner s Mirror. Journal of the Society for Nautical Research. London 

Mededeeling uit het Ryksmuseum voor de Geschiedenis der Natuur- 
wetenschappen. [Communications from the National Museum of the 
History of Science. ] Leiden 

Minutes of Proceedings of the Institution of Civil Engineers. London 

The Numismatic Chronicle and Journal of the Royal Numismatic Society. 
London 

Observatory. London 

Occasional Publications of the Society for Nautical Research. London 

Philosophical Transactions of the Royal Society. London 

Praktika tes Akademias Athenon. Athens 

Quarterly Journal of Economics. Cambridge, Mass. 

Relazione del Congresso internazionale di Scienze istoriche. | Internation- 
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Revue belge de Philologie et d'Histoire. Société pour le Progrés des 
Etudes philologiques et historiques. Brussels 

Samlingar af Svenska Fornskriftsállskapet. Stockholm 

Schweizerische Bauzeitung. Wochenschrift für Architektur, Ingenieur- 
wesen, Maschinentechnik. Zürich 

Sprechsaal für Keramik, Glas, Email. Fach- und Wirtschaftsblatt für die 
Silikatindustrien. Coburg 

Stahl und Eisen. Zeitschrift für das Deutsche Eisenhüttenwesen. Verein 
Deutscher Eisenhiittenleute. Düsseldorf 

Syria. Revue d'Art oriental et d'Archéologie. Institut Francais 
d'Archéologie de Beyrouth. Paris 

Technical Studies in the Field of the Fine Arts. Fogg Art Museum, Har- 
vard University. Cambridge, Mass. 

Town Planning Review. Liverpool 

Transactions. Newcomen Society for the Study of the History of Engi- 
neering and Technology. London 

Verein Deutscher Ingenieure. Jahrbuch. Berlin 

Die Wasserwirtschalt. Stuttgart 

The Woodworker. London 
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Wochenschrift des Architekten- Vereins zu Berlin. Berlin 
Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure. Berlin 
Zeitschrift des Vereins der Deutschen Zuckerindustrie. Berlin 
Zeitschrift des Vereins für Lübeckische Geschichte und Altertumskunde. 
Lübeck 
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第 1 ee 
食物 和 饮料 


R*，]， 福布斯 (R. J. FORBES) 


1.1 来 自 新 大 陆 的 新 食物 


下 面 要 讨论 的 这 一 时 期 ,是 以 饮食 方面 的 重大 变革 为 标志 的 ,而 这 一 变革 是 多 种 因素 综合 作 
用 的 结果 。 这 些 因素 包括 :新 食物 原料 的 获得 ,农业 技术 的 变化 ,研磨 技术 的 改进 ,食物 检验 . 配 
制 和 贮存 方面 的 进步 ,饮食 观念 的 更 新 ,以 及 饮食 学 作为 一 门 科 学 的 兴起 。 

与 东 . 西 印 度 群 岛 和 远东 的 直接 海外 联系 ,以 及 新 大 陆 的 发 现 , 使 得 欧洲 人 接触 到 大 量 新 的 
动 植物 。16 和 17 世纪 期 间 , 欧 训 农 民选 种 了 许多 新 的 农作物 。 除 那些 重要 的 新 药材 (如 吐 根 、 
合 创 木 脂 、 奎 宇 ) 以 及 有 麻醉 作用 的 可 可 叶 .印度 大 麻 和 鸦片 外 ,马铃薯 .玉米 .水 稻 和 油料 这 4 
种 新 的 作物 开始 进入 欧洲 农业 ,并 进入 欧洲 人 的 饮食 。 甘 药 与 烟草 一 样 ,也 很 快 在 热带 殖民 地 的 
种 植 园 ,甚至 欧洲 的 部 分 地 区 种 植 。 随 着 新 的 饮料 如 茶叶 .咖啡 和 可 可 的 引入 , 莽 糖 变 得 里 为 章 
要 。 然 而 ,这 一 时 期 欧洲 人 餐桌 上 新 添 的 肉 类 食物 却 只 有 火 鸡 , 它 是 1520 年 左右 由 墨西哥 引信 
的 ,并 在 一 个 世纪 后 成 为 圣诞 节 的 必 备 食物 . 

马铃薯 是 欧洲 农业 中 新 添 的 最 重要 的 作物 ,尽管 它 
的 引 人 用 了 整整 3 Phe. EEE A AR. Ak 
洲 西部 的 安第斯 山脉 地 区 种 植 马 铃 昔 已 至 少 有 2000 年 
历史 了 。 那 时 候 , 马 铃 暮 种 植 在 秘鲁 和 玻利维亚 融 原 岳 
民 的 生活 中 占据 重要 地 位 。 他 们 不 仅 食 用 者 熟 的 新 鲜 
器 铃 薯 ,还 将 其 作为 抗 潮 耐 老 的 食物 几 存 起 来 。 

长 多 以 来 人 们 一 直 以 为 马铃薯 是 由 弗吉尼亚 引信 
欧洲 的 ,而 事实 上 , 它 却 是 在 17 世纪 晚期 从 欧洲 引种 到 
弗吉尼亚 的 。 西 班 牙 是 欧洲 最 早 种 植 和 食用 马 铃 昔 的 
国家 ,时 间 肯 定 不 迟 于 1570 年 很 可 能 在 一 些 年 后 马 
铃 暮 又 被 独立 引信 英格兰 ,进而 传 大 爱 乐 兰 。 在 上 述 两 
例 中 ,引入 的 都 是 原本 土生 土 长 于 安第斯 山脉 北部 地 区 
的 块 芝 植物 Solanum andigenum。 这 种 植株 的 图 示 最 
时 见于 1597 4£ AS # t (Gerard) BS 4 fa 99 25 2 C Herbal) 
[图 1)。 早 期 人 们 对 于 马 铃 昔 (83 tuberosum, 5. andi- | 
renum) ,H 3X (Ipomoea batatas ,这 一 植物 从 15 世纪 起 El Uu. 3L B 1597 Er Mr dl 
就 为 欧洲 人 所 知 ) . Mii Dioscorea) MPF BC Helianthus 的 4 植物 志 》。 他 写 道 ,* 根 部 肥厚 , 呈 块 
tuberosus L) 和 其 他 作物 之 间 的 混淆 ,使 得 马 铃 茵 在 网 。 状 ; 无 论 形状 .颜色 还 是 味道 都 与 普通 己 
洲 语言 里 有 了 许多 稀奇 古怪 的 叫 法 (potato， patata, WML WIAA CE LT RI PRI 为 
pomme de terre, Kartoffel), 而 它 本 来 的 和 名字 似乎 是 马铃薯 是 由 弗吉尼亚 传人 英国 的 错误 信 
nl“ ELE” (papa). SR. 
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到 16 世纪 末期 ,马铃薯 在 意大利 和 西班牙 已 很 常见 ,并 经 此 
两 国 引 人 人 法国, 又 经 勃 民 第 地 区 引信 德 国 。 因 为 西班牙 海军 食用 
马铃薯 ,所 以 爱尔兰 人 可 能 是 在 无 敌 舰 队 船 只 残 通 的 存储 室 里 找 
HE ,并 将 其 引 人 该 国 的 。 至 于 是 雷 利 (Ralegh) 引 人 马 铃 昔 一 说 
似乎 不 太 属 实 。 在 英格兰 ,甘草 (图 2) 的 引 人 要 较 马 铃 昔 早 些 。 
因而 当真 正 的 马铃薯 由 爱尔兰 引信 弗吉尼亚 这 块 新 殖民 地 时 ,人 
们 称 之 为 爱尔兰 马铃薯。 

1616 年 ,与 稚 昔 在 法 国 依 然 是 王室 餐桌 上 的 奢侈 食品 。 在 法 
国 和 德国 ,植物 学 家 和 诗人 赞美 它 , 人 们 渴望 在 不 太 肥 沃 的 土地 
上 种 植 它 ,这 一 点 甚至 在 布道 中 都 有 所 提 及 。 到 1712 FL, o $5 3 
已 传 至 波 布 米 亚 边 境 , 但 这 里 的 农民 同 其 他 地 方 一 样 , 都 不 喜欢 
PHS. 1764 年 ,普鲁士 颁布 了 一 项 法 令 ,规定 在 一 些 贫 靖 
Ei E, us S 落后 的 地 区 种 植 马 铃 昔 ， 但 农民 拒 不 从 命 ,认为 马 铃 鞋 只 配给 最 
mo HM. Ble 1597 全 林 划 贫穷 的 人 食用 ,并 且 认为 马 铃 鞭 易 导致 疾病 。 马 铃 薯 得 以 在 东欧 
HD a). T TE EE — 种 植 ,在 很 大 程度 上 应 当归 功 于 普鲁士 的 腓 特 烈 大 帝 (Frederick 
此 时 期 的 文献 中 经 常 被 提 到 。 the Great,1740 一 1786 年 在 位 ) 的 倡导 。 另 一 个 原因 是 ,大 约 从 

1785 年 开始 , 马 铃 昔 被 用 作 工 业 上 制造 淀粉 的 原料 。 这 一 时 期 也 

开始 用 小 麦 和 马 铃 昔 的 混 台 物 发 酵 酿酒 。 这 一 工艺 又 很 快 演变 为 单独 用 发 酵 后 的 马 铃 昔 泥 蒸馏 
制 酒 。 然 而 ,马铃薯 在 欧洲 中 部 全 面 大 规模 种 植 只 是 在 19 世纪 才 开 始 。 

在 去 尔 兰 ,因为 农民 阶层 的 极度 贫困 , 马 铃 昔 在 16 世纪 晚期 就 被 广泛 接受 。 到 了 17 世纪 ， 
它 已 成 为 爱尔兰 的 主要 农作物 ,但 随 之 而 来 的 后 果 是 ,爱尔兰 饱 受 了 单一 作物 经 济 之 苦 。18 dH 
纪 , 主 要 由 牛奶 和 马铃薯 构成 的 爱尔兰 食物 成 了 赤 贫 的 代名词 。1845 一 1846 年 发 生 在 爱尔兰 的 
灾难 性 的 马铃薯 枯 蔡 病 ,证 明了 饥荒 与 温饱 之 间 平 衡 的 脆弱 。 至 于 其 他 国家 的 情形 , 则 介 于 爱 尔 
三 和 德国 这 两 个 极端 的 例子 之 间 。 在 苏格兰 低地 地 区 , 马 铃 暮 的 引入 导致 了 高 牧 业 方 法 的 极 大 
改善 ,并 且 为 日 益 扩 张 的 工业 化 地 区 提供 了 一 项 重要 的 食物 来 源 。 在 高 地 地 区 , 它 对 农业 的 影响 
却 不 大 ,其 至 一 度 延宕 了 文明 的 发 展 。 至 于 英国 的 其 他 地 区 ,就 像 在 法 国 一 样 , 马 铃 蔓 在 18 世纪 
末 之 前 不 是 一 种 寻常 的 食物 。 

到 18 世纪 末 , 马 铃 草 已 变 得 相当 便宜 。 经 过 仔细 挑选 ,人 们 培育 出 了 新 的 优良 品种 。 这 些 
新 品种 为 大 从 所 青睐 ,消费 量 稳步 上 升 。1780 年 之 后 ,英国 的 产业 工人 数量 激增 ,小 麦 面粉 也 日 
共 贰 乏 。 到 这 一 世纪 末 ,人均 小 麦 占有 量 只 有 该 世纪 初 的 2/3. 而 且 战 争 和 人 口 增长 也 导致 面 
包 价格 飞涨 ,寻找 一 种 新 的 食物 来 源 已 经 迫在眉睫 。 在 20 年 肉 , 马 伶 暮 成 了 英国 人 食品 贮藏 室 
中 的 必 备 品 , 欧 洲 其 他 国家 也 几乎 无 不 如 此 。 到 1800 年 ,马铃薯 已 成 为 欧洲 人 食谱 中 的 一 种 重 

玉米 (Zea mays) HA fe fh (Columbus) jd dX. fi (1492 46 11 月 ) 第 一 次 到 达 古巴 的 时 候 ， 
受 现 “有 一 种 作物 很 像 小 米 , 当 地 人 叫 它 玉 米 。 不 管 是 者 是 烤 , 还 是 用 来 元 粥 ,味道 都 不 错 ”， 印 
第 安 人 种 植 玉米 已 有 几 个 世纪 的 历史 ,并 且 识 得 好 几 休 品种。 他们 有 许多 方法 ,可 以 将 其 变 成 美 
味 可 口 的 食物 ,植株 余下 的 部 分 还 可 派 上 好 多 用 场 。 西班牙 大 将 其 称 为 “印第安 人 的 小 米 ”, 因 
为 它 与 小 米 (paniso) 相 似 。 

玉米 很 快 被 引信 欧 洲 。 第 一 批 是 从 西 印 度 群 岛 输入 的 ,其 余 的 则 随后 由 墨西哥 和 秘鲁 运 人 。 
起 杞 这 种 植物 只 是 作为 一 种 稀罕 物种 种 植 在 欧洲 的 花园 中 ,但 在 几 年 内 , 它 就 传 毅 了 法 国 南 部 ， 
并 经 由 意大利 和 巴尔 干 地 区 传人 小 亚细亚 和 北非 ,在 那些 地 区 很 快 就 成 为 重要 的 经 济 作 物 。 尽 
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管 在 16 世纪 初 它 就 开始 引起 欧洲 南部 国家 的 注意 ,但 在 
欧洲 北部 ,由 于 气候 原因 , 较 之 其 他 谷物 ,其 苑 争 力 一 直 

Hi AY) UE S XE TTE HE (Magellan, ? 1480—1521) nf 
能 是 最 先 把 加 勒 比 海 和 墨西哥 的 玉米 品种 传人 菲 伟 宇和 
东 印 度 群 岛 的 ,并 由 此 传人 亚洲 大 陆 。 巴 西 的 玉米 品种 
被 引入 西非 ,再 由 葡萄 牙 人 带 入 印度 。 尽 管 玉米 从 来 不 
是 非洲 或 亚洲 特有 的 农作物 ,但 它 还 是 成 为 从 非洲 到 西 
印度 群岛 定期 往返 的 奴隶 贩子 们 的 重要 商 中 。 玉 米 在 土 
耳 其 和 近东 的 迅速 传播 ,引起 了 植物 学 界 的 困惑 。 锅 死 
斯 (Fuchs) 曾 经 在 他 的 1542 年 出 版 的 着 名 的 植物 标本 集 
中 ,给 出 了 这 种 植物 的 第 一 幅 清 晰 图 样 (图 30 ,他 说 它 来 
自 亚洲 ,并 称 之 为 “土耳其 玉米 (Turcicum frumen- 
rum", 

(EA X OK SEP. BAER E A Ale A 
[方法 ,这 是 玉米 迟 迟 未 被 接受 的 一 个 因素 。 没 有 人 提 
到 将 “ 甜 玉米 "作为 食物 ,也 没有 人 谈 及 用 碱 液 和 石灰 去 
谷 壳 的 各 种 方法 ,尽管 实际 上 已 经 有 -一些 探险 家 记载 了 MEN 
美洲 印第安 人 的 这 些 做 法 。 由 于 欧洲 医药 和 农业 方面 的 o, irs IH TUUM DI ERRA 
作者 忽视 了 印第安 人 合理 的 食谱 ,只 关注 玉米 想像 中 的 
药性 ,并 将 其 视 为 小 麦 的 一 种 , 它 自 然 受 人 忽视 。 因 而 当 西 班 牙医 生 卡 萨 尔 (Casal) 在 1730 f 
述 糙 皮 病 (现在 已 认识 到 是 一 种 维生素 缺乏 症 ) 的 时 候 , 他 认为 这 种 病 是 由 一 种 毒素 引起 的 ,而 这 
种 毒素 产生 于 受 欧 洲 天 气 影 响 的 玉米 所 发 生 的 变化 之 中 。 然 而 ,玉米 确实 在 16 世纪 成 为 欧洲 东 
南部 的 一 种 流行 食品 ,主要 用 来 熬 一 种 叫做 " 坡 伦 塔 ”( polenta) W. AF 19 thee. AMA FE 
分 注意 到 它 的 优良 品质 。 

KA (Oryza sativa 亚洲 栽培 稻 ) 在 中 世纪 时 已 是 一 种 广为人知 的 作物 ,因为 程 斯 林 在 8 t 
纪 已 经 将 其 带 至 西班牙 。 水 稻 的 种 植 需要 灌溉 和 炎热 的 气候 ,因而 只 在 欧洲 南部 获得 了 成 功 。 
水 稻 的 种 植 方法 在 16 世纪 传人 意大利 ,又 在 1700 年 左右 传人 南 卡罗来纳 ,由 此 在 美洲 广泛 传播 
X. 

$E 3E (Fagopvrum esculentum ##) A 1400 年 以 来 已 有 较 大 面积 的 种 植 。 在 16 世纪 , 当 人 
们 发 现 种 植 荞麦 获 利 颇 丰 时 , 便 开 始 广 为 种 植 荞麦 一 一 尽管 在 泥岩 土质 上 的 产量 并 不 稳定 。 

油料 作物 如 油菜 籽 , 海 甘蓝 籽 ,名 种 甘蓝 型 油菜 (Brassica napus) 也 逐渐 引起 重视 ,因为 人 们 
发 现 , 它 们 除了 可 以 用 来 榨 油 外 , 挤 压 过 后 剩 下 的 油饼 还 可 用 作 牲 畜 饲 料 。 然 而 直到 19 世纪 以 
后 ,它们 才 得 到 元 分 的 重视 。 

茶 ( 茶 属 ) .咖啡 (咖啡 属 ) 和 可 可 (Theobroma cacao) 这 些 作 物 从 未 在 欧洲 种 植 过 ,但 它们 的 
引 和 人 却 引起 了 欧洲 人 饮食 习惯 的 重大 变革 。 这 些 新 饮料 中 历史 最 悠久 的 当 属 荣 了 。 早 在 大 约 公 
元 前 150 年 , 茶 就 在 中 国盛 行 ,但 直到 公元 9 世纪 才 传 人 日 本 。 到 1300 年 , 茶 已 成 为 日 本 的 国 
iae 

第 一 批 茶 是 由 荷兰 东 印 度 公司 于 1609 年 用 船 运送 到 欧洲 的 ,其 中 一 些 在 伦敦 每 磅 卖 到 3 3 
Bi 10 先 令 。10 年 后 , 茶 价 格 已 下 降 了 一 半 。 到 1636 年 ,巴黎 人 业已 饮 茶 ;到 1646 年 ,英国 东 印 
度 公 司 开始 进口 茶 。 尽 管 课 以 重税 , 茶 价 格 到 1689 年 还 是 滑落 到 大 约 每 磅 20 先 令 。 同 年 , 茶 进 
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口 总 量 达 到 20 000 磅 。 到 1750 年 , 茶 已 经 相当 便宜 ,并 深 受 大 众 欢 迎 。 

荣 的 冲 饮 仍 是 仿效 中 国人 的 做 法 , 冲 得 很 淡 ; 当 时 人 们 饮 茶 在 很 大 程度 上 是 因为 它 有 所 
请 的 药 效 。 因 而 佩 皮 斯 (Samuel Pepys) Æ 1667 年 6 月 28 H Hib." R3ET- YEN IR SE 
里 家 的 佩 林 (Pelling,the Potticary) 先生 告诉 她 说 ,这 种 饮料 对 她 的 感冒 和 炎症 有 好 处 ,”" 在 荷 
兰 ,著名 的 内 科 医 生 邦 特 库 (Cornelius Bontekoe, 4E F 1685 年 ) 给 人 开 了 一 天 饮 100—200 HA 
的 处 方 , 他 本 人 也 不 分 恒 夜 地 饮 茶 。 但 是 在 意大利 ,法 国 和 德国 这 些 流行 哪 啡 的 国家 , 茶 从 未 
BH. 

咖啡 是 于 1450 年 首次 在 埃塞俄比亚 收获 的 。 据 说 ,一 个 牧羊 人 注意 到 他 的 羊 群 吃 了 某 种 灌 
木 的 浆果 后 , 整 夜 都 睡 不 着 觉 。 而 且 , 人 们 还 发 现 这 种 浆果 的 汁液 确实 可 使 人 消除 困 意 ,抑制 食 
aX. 16 世纪 早期 ,咖啡 种 子 被 带 到 亚丁 ,并 由 此 传人 穆斯林 世界 。 威 尼斯 人 人 大约 在 16 世纪 末 开 
始 从 事 咖啡 贸易 , 帕 多 瓦 的 阿尔 皮 尼 (Prospero Alpini,1553 一 1617) 最 早 描述 了 这 种 植物 ， 

当时 喝 咖 啡 在 近东 地 区 已 成 为 一 种 习 慌 。 咖 啡 在 1643 年 已 传 到 巴黎 ,不 到 50 年 的 时 间 ,这 
座 城市 里 已 经 有 了 250 家 啤 啡 屋 。 在 德国 ,无 论 是 坚决 反对 还 是 惩罚 都 没 能 阻止 咖啡 的 流行 。 
1650 年 ,一 个 名 叫 雅 种 布 (Jacob) 的 犹太 人 在 牛津 开设 了 英格兰 第 一 家 嘱 啡 屋 。 在 伦敦 ,剑桥 和 
其 他 城镇 也 出 现 了 一 些 啤 啡 屋 , 那 里 成 了 文学 家 ,艺术 家 ,科学 家 和 商人 聚会 的 场所 。 

与 此 同时 ,欧洲 人 开始 在 一 些 热带 国家 种 植 咖啡 ,以 摆脱 对 近东 咖啡 供应 的 依赖 。 阿 姆 斯 特 
丹 的 市 长 威 特 森 (Nicolaas Witsen,1641 一 1717) 鼓 励 东 印度 和 公司 把 咖啡 树种 运 到 爪哇 。，1700 
年 ,咖啡 树 已 遍布 巴 达 维 亚 ,一 些 生 存 能 力 较 强 的 植株 被 送 回 阿姆斯特丹 ,从 那儿 再 送 往 苏里南 ， 
开始 了 在 新 大 陆 的 种 植 。 巴 西 的 第 一 批 咖啡 树 也 是 来 自 阿姆斯特丹 和 苏里南 。 

巧克力 和 可 可 豆 是 新 大 陆 的 产品 5 。 科 尔 特 斯 (Cortez) 发 现 可 可 豆 作 为 一 种 很 有 营养 而 且 
有 益 于 健康 的 食品 ,受到 墨西哥 阿 艾 台 克 人 的 高 度 推崇 。1520 年 ,巧克力 以 厚 片 与 小 块 的 形式 
镇 运 到 西班牙 。 墨 西 哥 人 的 巧克力 饮料 混 台 了 可 可 豆 和 其 他 种 子 ,而 欧洲 人 却 只 用 可 可 豆 来 配 
制 他 们 的 新 饮料 。 大 约 在 1606 年 它 传 人 佛 兰 德 和 意大利 。1657 年 ,一 名 法 国人 在 伦敦 开设 了 
第 一 家 巧克力 屋 , 在 那里 ,这 种 “被 称 作 巧克力 的 西 印度 群岛 的 美味 饮料 ”无 论 加 工 与 香 , 都 有 出 
售 。 佩 皮 斯 说 他 是 1664 年 11 月 在 一 间 巧 克 力 屋 首 次 喝 到 “jocollate” 的 。 像 在 法 国 一 样 ,英格兰 
的 马克 力 只 有 在 芒 精 得 到 大 量 供应 后 才 开 始 流行 ,在 很 长 一 段 时 间 里 , 它 一 直 是 一 种 奢 修 品 。18 
世纪 , 林 对 (Linnaeus,1707 一 1778) 在 了 解 到 阿 兹 台 克 人 关于 可 可 树 的 神奇 起 源 的 传说 后 ,给 这 
种 植物 起 了 属 名 一 一 “可 可 树 属 ”( Theobroma , 意 即 "“ 上 帝 的 食物 ”") 。 与 茶 和 早 罪 一 样 ,欧洲 人 
不 勾 就 开始 在 他 们 的 热带 殖民 地 种 植 可 可 豆 。 

这 些 新 的 饮品 都 需要 甜 味 佐 料 。 欧 洲 人 在 中 世纪 大 量 依 赖 蜂蜜 和 葡萄 汁 ( 未 经 发 酵 ), 因 为 
当时 食糖 还 是 从 近东 进口 的 一 种 非常 稀有 ,昂贵 的 产品 ' 沾 。 在 中 世纪 后 期 ,欧洲 的 食糖 消费 稳步 
增长 ,并 逐渐 取代 了 蜂蜜 和 葡萄 汁 。 甘 碎 被 引入 南欧 ,食糖 也 成 为 热那亚 和 威尼斯 商人 的 重要 贸 
易 南 品 , 他 们 主要 是 从 塞浦路斯 ,叙利亚 和 埃及 买 人 食糖 的 (第 卫 卷 , 边 码 372)。 在 地 理 大 发 现 
时 期 ,甘蔗 被 带 到 了 马 德 拉 和 群岛 和 卡 纳 利 亚 斯 群岛 ,随后 传人 中 美洲 和 南美 洲 ,17 世纪 早期 首先 
在 西 印度 群岛 开始 种 植 (图 4)。 这 些 岛 屿 在 17 和 18 世纪 成 为 欧洲 市 场 的 主要 食糖 供应 地 ,其 
工厂 都 按 埃 及 模式 修建 。 

Ms AH DOSE , 吃 甜 布丁 和 甜 馅 饼 的 习惯 在 17 世纪 很 普遍 ,到 1700 年 ,食糖 的 价格 已 下 降 到 每 
磅 6 便士 甚至 更 少 。 原 糖 被 输入 英格兰 .荷兰 和 其 他 欧洲 国家 ,并 精制 后 在 当地 出 售 ， 

阿拉 伯 人 所 用 的 原始 制 糖 法 2 非常 简单 。 甘 黄片 被 放 作 滚 压 机 (用 水 力 或 风力 驱动 ) 压 碎 ， 


mm ome 
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P Ici 38 s Je LOK a. ARAB URE. EC PET De E E. H EUROS Co B BEIC ,其 间 
AR 2: P Ae. Fe FAR dR ER aV. IP] AEE C6, Te BE CH TE SP 3400, RE 
的 精炼 厂 采 用 了 更 为 复杂 的 处 理 方法 ， 

欧洲 的 精炼 厂 是 在 原 糖 洲 液 中 加 人 石 奈 水 和 计 滚 
进行 精炼 ,上 述 混合 物 经 不 断 蒸煮 RICE. ELS CIE UE 
成 . 蒸 者 液 纯净 为 止 。 然 后 用 布 过 滤 精 液 ,并 尽 可 能 快 
地 蒸发 浓缩 ,直到 样品 达到 符合 要 求 的 黏稠 度 ， 黏稠 的 
本 和 液 被 移 人 结 铝 桶 与 另 一 些 成 分 混合 ,然后 在 陶 制 模具 
中 结晶 。 直 到 19 世纪 采用 科学 的 蒸发 方法 ,高 效 的 热 
能 利用 和 用 木 凤 与 脱色 土 精炼 的 方法 后 ,食糖 精炼 才 得 
到 了 更 进一步 的 发 展 。 到 1800 年 ,英格兰 每 年 大 约 消 
$t 150 000 吨 食 糖 , 是 1700 年 消费 量 的 15 ff 

烟草 (巴西 人 或 加 勒 比 人 称 为 ”tabaco ") 也 来 自 新 
大 陆 ,其 种 植 很 快 就 具有 了 经 济 上 的 重要 意义 ”。 哥 从 
布 首 次 抵达 新 太 陆 时 ,当地 土著 人 给 了 他 一 些 他 们 非常 
珍视 的 叶子 。1492 年 11 月 2 日 抵达 十 巴 后 ,他 发 现 当 
地 的 男男女女 在 抽 一 种 他 们 称 之 为 ”twbaccos“ 的 烟草 
制 成 的 “雪茄”, 但 在 其 他 地 方 叫 的 是 别 的 名 宇 。1560 年 
前 ,烟草 (烟草 属 ) 在 西欧 是 由 植物 学 家 和 药草 学 家 种 植 
在 " 药 园 ”中 的 (图 5, 图 6), 在 1565 年 左右 传人 英格兰 。 
西班牙 人 在 1575 年 左右 把 烟草 种 植 方法 带 到 了 菲 律 
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图 6 1636 年 巴黎 的 植物 园 。 药草 栽培 在 整齐 的 花坛 中 ， 


T ,并 由 此 向 北 . 向 是 传播 。17 世纪 ,非洲 当地 居民 的 烟 净 已 相当 大 ,烟草 在 当时 成 为 奴隶 贸易 
中 非常 重要 的 流通 商品 . 

在 欧洲 ,烟草 最 初 被 用 作 一 种 药草 , 泰 维 (André Thevet,1502 一 1590) 描 述 了 巴西 土著 人 如 
何 用 它 来 “通畅 和 排除 脑 内 过 多 的 液体 ”"。 他 在 1556 年 把 种 子 带 到 了 法 国 ”。 尼 科 (Jean 
Nicot, ? 1530— 16000 Æ fij A B RE In iE XE T E, ER iA Jacques Gohory. X F 1576 
SEO UAE A MES. EET 世纪 末 ,烟草 才 失 去 其 药 用 价值 。 烟 草 种 植 始 于 1558 年 的 西 
班 牙 ,开始 种 植 的 是 烟草 ( Nicotiana tabacum ) ,接着 是 黄花 烟草 ( N. rustica , 它 更 适应 于 欧洲 
气候 )。 然 后 它 伟 和 人 意大利. 土 母 其 ,巴尔干 地 区 .俄国 以 及 更 远 的 东部 地 区 。 到 16 世纪 末 ,烟草 
作为 一 种 经 济 作物 遍布 欧 溃 各地。 英格兰 首次 企图 在 弗吉尼亚 殖民 失败 后 , 喻 利 奥 特 (Thomas 
Harriot) 对 弗吉尼亚 的 记述 (1588 年 ) 使 这 种 新 作物 的 有 关 情 况 在 英格兰 开始 为 人 所 知 '"。 移 
民 们 于 1586 年 把 黄花 烟草 植株 从 弗吉尼亚 币 回 了 格 涪 斯 特 壬 。 而 在 弗吉尼亚 当地 ,欧洲 的 烟草 
种 植 先 驱 们 直到 1612 年 才 种 植 成 功 。 当 时 , 罗 尔 夫 (John Rolfe, 1585-1622) =M E p8 98 AY P BE 
才 种 植 园 带 来 了 种 子 , 那 时 适当 品种 的 选择 也 已 盛行 。 英格兰 需要 大 量 烟 草 , 以 代 圭 昂贵 的 西 班 
牙 产品 ,因而 弗吉尼亚 出 口 到 英格兰 的 烟草 数量 很 快 增加 了 。 英 格 兰 的 # 航 海 条 例 了 (Navigation 
Acts) fR T Jea JE ERARAS A] it. B) 18 志 纪 早期 ,种 植 烟 草 已 在 那里 成 为 一 项 重要 产业 2 M5 
而 ,在 英格兰 本 土 种 植 烟 草 却 是 被 禁止 的 。 

吸烟 的 习惯 在 英格兰 遭 到 了 篇 姆 斯 一 世 (James 1) 领 导 的 “禁烟 运动 (01604 年 ;的 坚决 抵制 。 
这 场 禁 烟斗 争 直 到 1650 年 势头 还 很 强劲 ,后 来 还 波及 到 了 其 他 国家 。 但 是 无 论 西 方 还 是 东方 的 


D 了 略 里 奥 特 ,1560 年 生 于 牛津 ,1621 年 这 于 英 尔 活 思 ,数学 家 ,天 文学 家 , 基 活 乐 特 * SRBEEH'AOS,E" AA Hery 
Perey). 585 JL HEH SEHR = 48 BL IL] ， 
UE ER i Pocahontas) fy E X 
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统治 者 都 无 法 杜绝 人 们 对 于 烟草 的 喜好 ,而 且 后 来 ,他 们 还 为 吸烟 行为 正名 ,因为 他 们 觉得 这 是 
税收 的 一 项 新 来 源 。 吸烟 在 18 世纪 的 上 流 社会 备 受 冷落 ,而 吸 鼻 烟 却 成 为 时 尚 , 甚 至 在 19 世 
纪 ,吸烟 还 被 视 为 男性 的 一 种 恶 癖 。 

A AB PAE 1558 年 , 那 时 碾 成 粉末 的 烟叶 传人 了 葡萄 牙 ; 吸 鼻烟 在 当时 被 认为 
具有 医学 价值 。 法 国 驻 葡萄 牙 的 大 使 尼 科 (Jean Nicot), 送 了 一 些 烟草 种 子 给 凯瑟琳 ， 德 梅 迪 西 
王后 (Queen Catherine de Medicis) ,从 此 蜡 烟 便 传 和 人 法国。 这 一 习惯 显然 很 受 欢迎 ,以 至 于 教皇 
ANGER PCR LEASE RAM. HRY MS Shae ,木炭 和 苏打 的 杂 在 一 起 后 , 制 
成 鼻烟 出 售 。 以 吸 鼻 烟 的 习惯 为 基础 ,还 产生 了 一 套 繁 琐 的 社交 礼节 ,一 时 间 耗 费 了 大 量 烟草 ， 
至 今 还 有 许多 人 乐此不疲 。 
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这 一 时 期 ,酒精 饮料 的 生产 没有 多 大 变化 。 由 于 征收 关税 .航海 条 例 以 及 其 他 种 种 限制 自由 
贸易 的 措施 的 实行 ,北欧 从 西班牙 和 法 国 进口 葡 和 药酒 的 数量 下 降 , 啤 酒 争 得 了 早先 被 廉价 的 葡萄 
酒 占据 的 市 场 。 此 类 法 令 促 进 了 本 土生 产 的 啤酒 ,果汁 及 其 他 饮料 的 消费 。 大 名 数 进 口 的 葡萄 
酒 都 是 从 木 桶 中 取出 饮用 的 ,如 果 需 要 装 瓶 , 则 要 由 消费 者 或 酒 商 动 手 。 在 17 gf KI BU ORA 
和 贮存 一 些 特殊 葡萄 酒 的 习惯 已 经 出 现 ,但 软木 瓶 塞 用 得 还 不 太 普 遍 。 除 了 在 中 世纪 末期 引入 
啤酒 花 外 (第 了 [[ 卷 , 边 码 1400 ,在 酿造 和 麦芽 处 理 方法 上 并 没有 出 现 重大 的 变化 。 在 那个 饮用 水 
普遍 不 纯净 的 年 代 , 普 通 家 酿 淡 啤 酒 是 一 种 无 害 的 健康 饮料 。 

烈 酒 当 时 在 许多 国家 同 葡 萄 酒 和 啤酒 的 竞争 相当 激烈 。 许 多 种 “烈性 酒 ? 都 是 用 廉价 和 葡萄酒 
或 发 酵 后 的 玉米 燕 馅 后 制 成 的 ,其 中 换 杂 有 药草 和 兹 果 等 秘 而 不 宣 的 混合 物 。 这 一 做 法 被 滥用 ， 
直到 后 来 像 " 制 调 者 协会 “1638 年 ) 及 其 他 一 些 全 国 性 的 组 织 为 这 一 行业 订立 了 行规 ,这 种 情况 
才 有 所 好 转 。 杜 松子 酒 由 参与 了 反抗 西班牙 的 解放 战争 的 德国 土 兵 从 汉诺威 带 到 了 荷兰 ,由 此 
又 传人 了 英格兰 和 爱尔兰 。 在 18 世纪 初期 的 伦敦 ,廉价 的 杜 松子 酒 是 打 着 这 样 的 招牌 卖 的 ,“ 一 
便士 喝 到 醉 , 二 便士 喝 到 死 ," 这 形成 了 一 种 社会 恶习 ,加 加 斯 (Hogarth) 对 此 曾 进 行 过 尖锐 的 择 
击 ( 图 版 2A)。 它 使 得 “贫苦 的 劳工 大 众 " 精 力 锐 减 ,意志 消 沉 , 这 一 情形 直到 征收 消费 税 以 后 才 
得 到 遏制 。 类 似 的 情况 在 其 他 大 城市 也 有 。 威 士 鼠 [whisk(e)y] 了 一 一 爱尔兰 和 苏格兰 沼泽 地 
区 的 利口 酒 (usquebaugh) 呈 一 一 逐步 被 英国 上 流 社 会 所 接受 ,正如 荷兰 杜 松子 酒 在 茶 兰 一 样 。 
一 杯 热 五 味 酒 可 以 使 寒冬 的 聚会 暧 意 融 融 , 用 白兰 地 增加 葡萄 酒 酒精 度 的 新 调 酒 方法 (第 卫 卷 ， 
边 码 142) ,使 得 雪 利 酒 . 马 德 拉 白 葡萄 酒 ,尤其 是 波尔图 葡萄 酒 更 为 风行 。 

菠 馅 和 菠 饮 装置 (图 7) 有 了 一 些 经 验 上 的 改进 ,但 没有 科学 意义 上 的 进步 。 人 们 试图 采 
取 进 一 步 措 施加 快 蒸馏 器 和 燕 饮 液 的 专门 冷却 .一 些 操 作 如 反复 煮 潮 . 精 饮 等 引起 了 人 们 的 注 
X ,并 且 这 些 操作 所 用 的 装置 也 有 所 改进 ,但 是 由 于 热学 理论 不 足以 指导 设计 和 操作 ,这 些 操作 
(MBA SARE RSE RT ES REA ES + RAK (von Weigel) 于 1773 年 (图 8) 和 
麦哲伦 于 1780 年 提出 的 。 这 一 原理 适时 地 促成 了 著名 的 李比希 冷凝 器 于 1830 EM. AA 
早已 用 来 从 花 休 和 水 果 中 提取 香精 油 , 而 这 时 蒸馏 技术 已 用 来 制造 硫酸 .盐酸 和 硝酸 ,并 用 于 木 
焦油 的 制备 (第 25 章 )。 烈 酒 的 蒸馏 依然 很 原始 。 燕 馏 液 极为 不 纯 , 必 须 反 复 蒸馏 几 遍 ;但 基 液 
体 比 重 计 的 使 用 提供 了 一 种 检测 纯度 的 方法 ( 边 码 22)， 


QD 按照 习惯 用 法 ,“whisky" 是 苏格兰 称呼 ,而 "whiskey" 是 过 水 硅 称 呼 。 
O 来 自 盖 尔 语 的 “sge beatha”, 即 ”生命 之 水 ”"。 因 此 "whisky" 就 等 同 于 “水 [可 与 伏特 加 (wdka) WIA]. 
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最 为 明显 。 更 大 程度 上 ， 
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新 的 农业 技术 的 应 用 仅 羽 在 


- 定 程 度 上 是 新 作物 种 植 的 结果 
它 是 由 当地 的 经 
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,这 在 17 和 18 世纪 表现 得 
至 济 变 革 引 起 的 ,这 种 经 济 变革 在 整个 欧洲 情形 各 异 。 人 们 


- 直 在 越 来 越 努 力 地 找寻 最 佳 的 农耕 方法 及 它们 的 科学 依据 所 在 ,这 在 当时 的 文献 中 有 所 反映 ，。 


在 德国 ,这 个 进程 因 政 治 原 因而 受阻 。 
1648 年 ) 再 度 使 欧洲 中 部 陷 人 了 灾难 。 和 直到 几 
1700 年 ,人 们 的 实际 工资 还 只 有 1500 ET 5E tj MER — 
季 牛 饲料 的 种 植 则 得 益 于 红 花 草 和 下 和 厢 从 意大利 经 有 二 1750 年 
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节省 金属 ,蒸馏 器 CC 中 的 液体 只 有 一 小 
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16 世纪 的 农民 战争 以 悲剧 告终 ,而 三 十 年 战争 
上 年 后 ,农业 才 重 现 中 世纪 末期 的 党 来 和 
半 ; 大 多 数 人 徘徊 于 饥饿 的 边缘 。 冬 


这 些 “ 人 工 牧 草 ? 还 不 是 很 普遍 。 很 多 牛 因为 在 冬天 无 法 
饲养 ,只 好 在 秋天 宰杀 并 加 以 腌 制 或 震 制 。 家 猪 的 饲养 更 
少 ,因为 随 着 滥 砍 滥 伐 的 继续 ,它们 的 饲料 日 益 减 少 ; 因 而 
农民 代 之 以 养 羊 。 直 到 马 铃 苗 引入 后 ,人 们 才 重 又 养殖 更 
多 的 猪 。 油料 作 物 如 海 甘 蓝 籽 和 油菜 籽 引 入 欧洲 中 部 的 
过 程 非常 漫长 ,直至 1750 年 后 才 成 为 重要 作物 。 那 个 地 
区 的 农民 ,正如 其 他 地 区 一 样 ,通常 较 之 那些 更 为 贫困 的 
城 里 人 要 吃 得 好 些 。 在 发 现 美洲 和 开辟 通 往 东方 的 新 航 
线 之 后 ,从 意大利 和 德国 到 大 西洋 沿岸 地 区 的 贸易 编 减 ， 
从 而 影响 了 城 里 人 的 生活 。 
欧洲 的 农耕 技术 参差 不 齐 , 即 便 在 法 国 这 样 一 个 较为 
发 达 的 国家 ,农耕 技术 也 存在 着 鲜明 的 对 比 。 巴 黎 周 边 地 
区 和 法 国 西部 ,西北 部 地 区 都 是 小 农 经 济 。 皮 卡 第 的 耕种 
方式 同 阿 图 瓦 及 佛 兰 德 地 区 流行 的 方式 大 相 径 寿 。 即 便 
是 葡萄 栽培 ,各 地 也 有 自己 的 传统 技术 。 马 铃 薯 的 普遍 种 
植 是 个 很 缓慢 的 过 程 ,直到 这 一 时 期 末 才 变 得 迅速 起 来 。 
在 西南 部 ,玉米 的 种 植 取 得 了 一 些 成 效 。 它 不 仅 是 穷人 的 
-种 重要 食物 ,还 同 红 花草 和 其 他 新 作物 一 起 ,被 用 作 牛 
BE 18 世纪 的 重 农 主义 者 认为 土地 的 开明 耕种 是 财富 
的 唯一 可 靠 基础 ,他 们 歌 颌 农民 及 农业 耕作 ,但 很 少 引 寻 
夫 们 向 实际 改进 农耕 技术 的 方向 努力 。 大 多 数 法 国 农 民 
仍 延 续 着 中 世纪 的 耕作 方法 ,改进 也 只 是 地 方 性 的 。 因 而 
法 国 仍 然 有 大 片 大 片 的 体 耕 地 , 仅 零星 散布 看 儿 均 已 开 星 
的 土地 ,到 处 都 是 些 杂 种 牲畜 和 粗 陋 的 工具 。 那 些 具 有 开 
fil Ha eh AY PE Pe. a SEC Charles Estienne, 1504—1564) 
和 德 塞 雷 斯 (Olivier de Serres, 1539— 1619) P 55 A, fr 16 
the £a AY de My fe s P Bro D BR i s 79 n5 7T 3o f PRO REDEGIT 
xu Bd sp X Ed B si DAE EX LPS E Po CO AR, I 
H. P3 2 fi d c = Pe D. BAE BS RS 
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图 8 (4+ BRAM MHS EET E 1773 E. MAURRAS. np XR E 
剂 通过 水 准 套 往 上 流 。 


f far ^5 ,农耕 情形 则 截然 不 同 。 有 关 农 业 的 论著 数目 相当 有 限 ,甚至 没有 提 及 使 得 荷兰 闻名 
于 世 的 土地 排水 和 开 旦 。 这 里 实施 的 是 “移植 到 田地 中 的 园艺 业 "。 这 一 时 期 的 荷兰 是 欧洲 人 口 
最 密集 的 地 区 。 他 们 车 着 着 名 的 马车 贸易 营 荣 起 来 一 一 用 法 国 和 西班牙 的 葡萄 酒 和 盐 换 取 波 罗 
的 海地 区 的 木材 和 谷物 。 和 荷兰 需要 和 定期 进口 谷物 供给 国民 。 他 们 种 植 亚 麻 提供 给 麻 纺 工业 做 原 
料 ep FEL PR C . 淡 黄 本 犀 草 和 税 蓝 作为 染料 ,种植 大 考 和 啤酒 花 用 来 酿酒 ,种植 印度 大 有 习 制 绳 , 还 
种 植 烟 草 。 工 业 作 物 主要 种 植 在 西部 省 份 ,并 出 口 一 部 分 。 这 个 联 省 国家 专 事 园艺 业 .蔬菜 栽培 
和 水 朱 种 植 。 这 些 需 要 极其 细致 的 照料 ,并 要 施肥 ,肥料 来 自 于 饲养 牲畜 的 地 区 和 城镇 。 草 森 
版 .堆肥 .人 人 和美 尿 和 磨坊 剩 下 的 油饼 都 被 用 作 肥 料 。 另 外 , 羊 装 和 铅 闽 的 需求 量 也 很 大 ,尤其 是 对 
于 那些 种 植 烟草 的 农民 。 

政 菜 栽培 ,树木 栽培 和 鳞茎 作物 种 植 的 重要 性 在 17 和 18 世 纪 迅 速 增长 ,在 这 一 时 期 ,老式 
的 作物 轮作 被 3 年 轮作 甚至 93 年 轮作 所 取代 ,轮作 休闲 期 则 种 植 红 花 草 。 带 状 种 植 和 间距 种 植 
是 这 些 地 区 的 典型 种 植 方式 。16 世纪 , 油 茉 籽 大 部 分 被 海 甘蓝 籽 的 种 植 取代 ,用 作 牛 饲料 。 马 
铃 昔 种 植 进展 缓慢 ,直到 1740— 1741 年 的 到 饥 荡 过 后 ,人 们 意识 到 马铃薯 既 可 作为 食物 又 可 用 
EAR TI E EMER. 

在 佛 兰 德 和 布 拉 班 特 , 翻 耕 土地 的 形式 有 了 一 些 改进 ,也 发 明了 新 的 划 线 机 和 播种 角 。 虽 然 
试图 建造 一 台 播 种 机 的 努力 于 1770 年 失败 了 ,但 1727 年 从 中 国 引进 了 一 种 扬 和 谷 器 。 加 工 黄油 
用 的 挤 扎 机 在 1660 年 首次 被 提 及 。 牛 的 养殖 尚未 实行 合理 化 变革 ,尽管 标准 已 经 很 高 了 。 

16 世纪 的 英格兰 农耕 业 突飞猛进 。 河 边 湿地 的 “ 温 术 种 植 法 "业已 采用 ,蔬菜 栽 培 开 始 了 缓 
慢 却 稳步 的 发 展 ,在 农村 住房 方面 也 有 了 一 些 变 革 。 这 时 期 出 版 了 许多 有 关 农 耕 方面 的 新 书 , 如 
JE v eA FECFitzherber 94 Mk 4 P $ Boke of Husbondrye.1523 *E) IHE E (Tussen 的 《农业 
H- ATES fC Hundreth good pointes of Husbandrie, 1557 *F) . a aie Bid? .嫁接 .树木 
的 种 植 ,啤酒 花 的 栽培 (图 9) 以 及 家 禽 和 和 牛 的 管理 。 然而 ,英国 农业 文献 直到 1700 年 还 完全 只 
是 经 验 性 的 ,没有 专门 的 科学 理论 基础 。 大 部 分 的 新 书 没有 涉及 生存 农业 ;而 是 受 低地 国家 所 用 
的 耕作 方法 的 启发 写 就 的 。1660 年 以 后 ,皇家 学 会 组 织 的 调查 尽管 有 一 些 关 于 芜 普 和 红 秦 草 的 
试验 ,但 没 能 在 全 国 展开 ,也 没 能 促进 新 作物 的 推广 和 新 方法 的 广泛 采用 。 

在 光 格 主 , 如 同 在 何 兰 一 样 , 东 印度 公司 的 径 易 促成 了 多 章 阶 层 的 兴起 。 他 们 把 所 得 的 商业 
利润 投资 到 乡村 地 产业 上 。 在 1600 一 1688 年 间 , 租 价 上 涨 到 原来 的 3 倍 , 土 地 成 交 量 翻 了 一 番 。 
尽管 谷物 价格 下 跌 ,但 种 植 谷物 的 田亩 数 增加 了 。. 因为 耕种 和 羊毛 生产 之 间 有 了 较 好 的 调适 ,而 
和 且 新 的 地 产 的 使 用 更 为 稳定 ,所 以 耕地 状况 得 到 了 改善 。 随 着 城镇 规模 扩大 和 财富 的 增加 ,蔬菜 
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图 9 啤酒 花 种 植 园 。( 上 ) 系 扎 啤 酒 花 幼 株 的 芒 (下 六 把 啤酒 花 从 单子 叶 植株 上 取 下 来 的 最 好 ,最 
快 的 方法 ”。1574 年 


RAE ON BE AY AR EREA RAE AS Ee 

经 过 这 一 时 期 的 酝酿 之 后 ,我 们 不 妨 把 18 世纪 早期 称 为 革新 者 的 时 代 。 受 中 世纪 晚期 城镇 
经 济 的 影响 ,旧式 的 带 有 休闲 期 的 作物 轮作 方式 被 地 主 和 雇 农 弃 而 不 用 , 代 之 以 豆 类 植物 轮作 和 
牧草 轮作 。 这 一 情形 在 英格兰 南部 和 东部 地 区 尤为 明显 。 中 世纪 的 露地 被 圈 起 ,使 得 农村 人 口 
D ,但 是 另 一 方面 “新 农 履 业 ”" 和 科学 轮作 的 先驱 者 们 此 时 却 变 得 活跃 起 来 。 塔 尔 (Jethro 
Tull,1674 一 1741) 发 明了 条 播 机 ,可 以 翻 松 土壤 用 以 耕作 而 无 需 施 肥 , 并 且 还 从 并 格 多 吏 引 入 
Oty ah. iS£&C Charles Townshend.1674— 1738) 5| A. f= 人 种 植 芜 善 和 西班牙 人 种 植 红 花 
草 的 方法 ,并 用 泥 灰 施 肥 。 孝 民 第 地 区 以 及 法 国 其 他 一 些 适 合 牲畜 饲养 的 牧草 也 被 引入 。 扬 
(Arthur Young.1741— 1820) MB Kk 4k C William Marshall.1745-- 1818) iX 8. H 农业 耕作 的 科学 
原理 教育 农民 ,借以 提高 英国 农业 的 水 平 。 由 元 韦 尔 (Robert Bakewell, 1725—1795) Al Ul fé du 
ffi 4\ (Duke of Bedford,1765 一 1805) 发 明 的 系统 化 的 良种 繁育 法 使 得 牛 的 养殖 有 了 很 大 发 展 。 
X cm & m, 45 sms be ( Thomas William Coke. 1752 1842). g* 9k H ^k Bl E (Lord 
Somerville) HZg&j « 3c vz3EAR BE E Gir John Sinclair) ,都 参加 了 这 运动。 在 后 来 的 19 tees 
业 化 的 集约 农业 引进 以 前 ,这 一 运动 在 1770 一 1850 年 间 颇 有 成 效 , 在 耕种 和 和 牛 的 养殖 方面 取 符 
了 相当 完美 的 平衡 。 


1.4 面粉 制造 业 


面粉 生产 是 一 项 很 大 的 产业 ,使 用 了 当时 可 利用 的 大 部 分 水 轮 和 风车 ” 。 这 些 相对 税 随 的 
机 械 体现 了 许多 经 验 性 的 知识 .但 是 磨 石 需 从 专门 的 采 石 场 取 得 .虽然 也 用 本 地 的 石 块 ,但 类 


面粉 制造 业 11 


E] Fy HP jg E UB eX tie Hie E] Se PST du] HE B5] “Ze Ya fy Bs Ed 89] HS 39; E Uu] pp P du. 28 a Ae 
Re BRE Ir B UL ys Per se) 4 jx E6398 7; 59 61 B Hc e iH EL Pu) SE PME. SE ELE ES (898 n. ^ es 
的 转 石 和 下 面 的 压 石 非常 完美 地 吻合 .平衡 Bb ae OR A EOS c IRL PU A fur EE FB 4L rn 3g 
iu Hg Jr iK B Hof. PES ZR] B EE BS A S] 15 Ru] p Re oe FE il. 

ts np PS nV] AY fb op 4 Zor ES nT BE Ht ORCHESTRE A BAS RE EC p d. DL — Be dee ECCL IIR Dt FR 
起 的 作用 不 仅 是 切割 ,在 粗 磨 粉 向 圆周 外 传送 时 还 起 到 通风 的 作用 。 正 如 美国 人 伊 文思 (Oliver 
Evans) 所 言 ， 一 顽 素 重 的 麻石 会 毁 了 答 物 的 笑 性 , 正 是 这 一 活性 使 得 面粉 可 发 酵 , 并 且 在 烘 烤 
面包 的 时 候 会 胀 起 ; 它 还 会 使 粗 磨 粉 黏 湿 不 堪 , 以 至 于 会 粘 在 布 上 ,并 且 在 过 科 时 堵塞 和 孔 .” 石 
水 的 修 琢 是 由 那些 流动 的 手艺 人 来 做 的 ， 

16 世纪 时 ,有 人 试图 使 碾 磨 技术 更 为 有 效 和 简 
单 。 据 说 ,查理 五 世 (Charles V) fe 退位 通信 修道 院 后 
(1556 年 ), 同 他 duds 特 里 阿 诺 (Turriano) 一 起 ,发 
明了 一 种 滚 压 机 。 这 种 滚 压 机 “小 得 可 放 在 一 个 习 避 
僧 服 的 袖子 中 ”。 拉 梅 和 (Ramelli) 有 关机 械 的 著述 中 
画 有 一 个 这 种 深 压 机 ee 10)”“ 。 拉 梅 利 的 机 器 有 一 | 

个 深 轴 和 螺旋 状 模 陵 。 这 个 滨 轴 连同 外 箱 内 的 县 置 结 4 EA es 
HARES HO SL Be ACA A LO Z —  -* 
ibo St Pla fe SIE TANE). 3 — ROC —J | 
i Hs BL UU ae FA E IIR CG. A. Beckler) 的 4 新 机 械 总 
W, 2C Theatrum machinarum novum, 1662 年 ) 之 中 (图 
11)", EATR M S s E A) UT ri gk B de d] — D] 
o « FAL f 7] PS Cir p — a ELE ETT mi d dis HS £1 — RE 
在 整个 平面 上 。 切 磨 后 的 粗 磨 粉 进 人 一 个 得 面粉 机 | | 
( 细 筛 ), 由 旋转 滚 轴 的 曲柄 来 播 动 。 伯 克勤 尔 的 方 : Www 
与 现代 磨坊 使 用 的 方法 是 一 致 的 ,只 不 过 现代 的 是 用 本 E : : ps Mensis 
M r H [ t 
PARARI FA A TT RR. 至于 在 18 t i HE. FHESA IMAH. m LT rig Er] 
之 前 ,这 些 想法 多 大 程度 上 用 于 磨坊 里 的 实际 操作 ,我 ees 15884. 
们 不 得 而 知 。 

第 二 步 详 粉 操作 工艺 的 改进 也 相当 迟缓 . 粗 磨 粉 只 被 粗 粗 地 得 过 ,把 粗 粉 粒 同 细 面 粉 分 离 
开 来 ,而 细 筛 呈 四 方形 盒子 形状 , 靠 手 工 播 网 。 不 久 ,这些 细 和 蔓 就 被 装 人 一 种 手工 播 动 的 筛 面粉 
HLE LIE UD E FE Jerome Cardan) 在 他 的 De Subtilitate(1550 年 ) 一 书 中 所 示 。 这 种 机 器 可 以 进 
fr 4 次 分 离 。 

师 选 的 机 械 化 ,是 从 1502 年 博 勒 (Boller) 建 议 使 用 机 械 动 力 震 动 筛 子 开 始 的 。 早 期 美 于 机 
Wik i rg 3 BL EN Pl as. FB 05 E ES Hr ( Verantius) f] r HL BE? (Machinae novae. 威尼斯 , 约 
1595 年 ) 一 书 。 其 中 一 根 杠 杆 和 一 个 小 齿轮 固定 在 一 起 ,用 以 震动 一 个 上 下面 畏 有 不 同 筛 孔 的 布 
EAH AY CIS] 12)。 面 站 布 是 一 种 均 习 编织 的 极 紧密 的 材料 ， 它 最 初 是 用 亚麻 或 棉布 制 成 的 ,但 
18 世纪 期 间 , 经 此 用 那 种 一 英寸 内 多 于 100 根 线 的 丝绸 ,因而 做 成 的 第 子 极为 精细 。 这些 装置 
依然 是 手工 操作 。 由 动力 驱动 的 圆柱 状 筛 面粉 机 分 别 是 由 拉 梅 利 在 1588 年 (图 132 819 391 363 IR. 
( Charlem: agne) ££ 1793 EBT AY. S8 Hx JJ EVE EIS B rp Ap eom fE H3 RTL RETE Re HEU CS 
的 谷物 ,并 且 也 男 有 其 他 一 些 用 途 。 但 是 那些 精密 的 机 械 装 置 如 筛选 机 和 起 吊装 置 , 由 于 齿轮 装 
置 发 展 缓慢 ,并 且 也 缺少 水 轮 、 风 车 以 及 其 他 机 械 装 置 的 合适 设计 ,所 以 投入 使 用 的 过 程 受 阻 ， 
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图 11 (ASR REEL. CORO: CO 2 7] Ca i (ORR: DAB Be CE) E ig m D 
miei. 1662 F. 


关键 的 一 点 是 ,当时 仍 没 有 大 规模 生产 面粉 的 迫切 需要 。 因 为 昂贵 的 运输 费用 ,所 以 面粉 很 少 进 
行 长 距离 的 运输 ,一般 只 是 供给 本 地 。 然 而 ,大 部 分 的 谷物 是 经 由 海 上 运输 的 。 由 于 原 动 机 上 发展 
弛 由 ,到 外 产生 出 建造 动力 上 的 想法 。1700 年 瑞典 洛 人 多 学 家 普尔 海 姆 (Polhem) 建 造 了 一 座 水 
力 动 力 工厂 ,广泛 生产 各 种 金属 工具 和 物品 。 当 时 他 使 用 - 滚 压 和 前 切 机 床 以 及 -系列 特意 发 
8H B5 BL BELT Ar —" = 的 机 械 化 ,一 直 等 到 1795 ^E prx IR B ETE IRE E ZI AAU. fii 
计 了 第 一 个 自动 化 的 研磨 机 ,使 用 动力 驱动 的 滚 压 机 和 圆柱 状 筛 面粉 机 大 批量 地 生产 面粉 。 





15 BWA Beh aoe Ae ie 


在 印刷 术 发 明 后 不 久 , 厨 艺 方面 的 书 就 出 版 了 ,最 早 的 一 批 中 有 一 本 是 英国 在 1508 年 刻 版 
En el #4 7) 1.) Boke of Keruynge). ix £e 454 Hj T f dE ZS fee A 们 更 精细 地 配制 餐桌 上 的 
食物 ,并 训 饪 新 近 种 植 培育 的 蔬菜 品种 。 饮食 习惯 也 发 生 l 变化 。 中 世纪 时 一 天 两 餐 被 普遍 认 
ner ,然而 在 16 世纪 一 天 四 餐 却 不 稀奇 。 主 和 餐 一 般 是 在 中 午 , 随 后 是 晚上 七 八 点 钟 光景 的 
晚餐 。 但 是 到 了 18 世纪 ,体面 人 家 一 般 在 快 到 傍晚 的 时 候 ae Wun ^F nz 48 AR AIR » 


图 12 


图 13 
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此 后 再 用 一 些 茶 点 。16 世纪 时 ,汤匙 的 使 用 普及 得 很 快 。 叉 子 ( 通 第 为 两 齿 ) 在 中 世纪 时 是 用 来 
把 食物 分 发 给 客人 或 同时 吃饭 的 人 的 ,而 到 了 17 世纪 时 ,一 个 由 来 已 么 的 意大利 风俗 传播 开 来 ， 
用 义 于 把 食物 送信 口 T. 1608 年 一 位 英格兰 人 在 意大利 看 到 这 一 风俗 ,并 试 着 把 这 一 风俗 引入 
国内 ,因而 = Ar i HE SCE S A furciferus). 1651 年 时 奥地利 宫 延 中 仍 用 手 吃 饭 , 但 是 
到 了 1750 年 ,通过 仿效 法 国人 的 礼节 ,叉子 变 得 风行 起 来 。 三 齿 和 四 齿 的 久子 在 17 世纪 问 基 ， 
ohi A ii B dux dA T JTT A AEZ ak AE Boe J Pie Se. JL ini 
来 ,人 们 都 用 大 片面 包 作 为 盘子 ,但 是 在 16 ST. AK lA Pg gd e For H1] Be T. 
餐具 制造 业 ,尤其 是 白 久 .陶器 和 玻 吏 和 蔷 具 的 制造 ,规模 相应 扩大 ,以 满足 日 益 增 长 的 需求 。1650 
年 左右 , 盛 放 人 饮料 的 玻璃 带 肯 已 变 得 很 普遍 

- 些 新 发 明 也 进入 到 厨房 。 烧 烤 是 一 项 主要 的 京 履 方法 ,因此 烤肉 义 是 很 重要 的 工具 。 申 
万 有 关 机 械 方 面 的 手册 介绍 过 重力 驱动 的 烤肉 叉 旋 转 带 ,这 时 它 已 经 很 普通 。 尽 管 很 名 发明 家 
Ui T AES p) X dy ge TERE AS AY 5 [5] 505 T o dH) S e E P E P q^ e UR IT E 
大 约 在 1650 年 左右 投入 使 用 ,并 且 一 直 延 用 到 19 世纪 。 烟 向 里 升腾 的 热气 被 用 来 转动 风扇 , 继 
而 风扇 又 经 由 齿轮 来 转动 烤肉 及 (图 14)。 这 种 "“ 烟 固 齿 轮 " 即 "热气 旋转 顺 " 是 原始 的 热 空 气 涡 
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图 14 SERS SL S A] G ILL B dC ee ee A ea. (A se ye. 1662 年 
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$E SL. Mh * Zr (Leonardo da Vinci) 时 代 开 始 , 很 多 著名 的 工程 师 就 摆弄 过 这 些 装 置 , 然 而 直 
到 18 世纪 才 派 上 实际 用 场 ， 

16 己 纪 时 的 炉 逢 由 放 在 两 个 寿 架 上 的 笨 铁 组 成 ,可 从 炉膛 里 拨 出 火 来 , 且 可 调节 加 热 程 度 。 
人 人 们 发 明了 新 型 的 三 角 支 架 和 圆锥 形 的 平底 钵 。 这 些 响 胃 装 满 饮料 后 可 直接 在 火 上 加 热 ， 

虽然 远 距离 食品 贸易 大 大 增加 ,使 得 食物 的 检验 --- HERI Te ae T9 4k 185 H 25 Wb UU {A 
食品 检验 方法 的 发 展 却 很 缓慢 。 dg 5t i GE Er dn RS A X BERE B) AF E" garbellers"?, ix 
些 人 没有 化学 分 析 方 面 的 知识 , 仅 赁 外观. 口感 和 气味 进行 鉴别 。 他 们 的 鉴别 工作 大 多 是 经 验 性 
的 ,并 且 只 贷 责 处 理 明 显 的 、 粗 陋 的 手 琳 物 ;至 于 巧妙 的 的 假 , 他 们 几乎 就 不 能 识别 了 。 诸 如 显 微 
锐 一 类 的 新 工具 ,直到 19 世纪 才 系 统 地 用 于 食品 检验。 长 期 以 来 , 酒 的 烈度 是 用 火药 来 进行 检 
测 的 。 把 一 些 漂 梓 倒 在 火药 上 ,然后 点 火 。 如 果 火 药 燃烧 ,那么 这 种 酒 的 含水 量 就 被 视 作 是 相当 
少 的 。 标 准 度数 的 酒 则 刚好 能 够 使 火药 点 燃 。 

把 比重 作为 自然 物质 的 一 种 特性 的 想法 可 追溯 到 阿 基 米 德 (4Archimedes) 时 期 ,阿拉 伯 的 科 
学 家 包 经 用 此 类 方法 检测 过 贯 金属 和 宝石 的 纯度 。 用 来 检测 液体 比重 的 液体 比重 计 也 很 十 老 ， 
A A RR aE 4 捞 纪 的 亚历山大 城 就 已 经 为 人 所 知 了 。16 38 17 世纪 的 很 多 科学 家 都 对 此 居 
过 研究 。 玻 意 耳 (Robert Boyle,1627 一 1691) 在 皇家 学 会 的 (哲学 学 报 》(Philosophical Transac- 
tions) 上 的 一 篇 论文 中 描述 过 一 种 检测 消 精 的 液体 比重 计 ”"”。 和 在 他 的 (医用 流体 静 力 学 》(Medi- 
cina Hydrostatica,1690 年 ) 一 书 中 ,他 提出 用 一 块 政 珀 浸 在 待 测 液 体 里 作为 夸 码 , 可 以 用 比重 天 
平 来 检测 雨水 TT .啤酒 和 麦芽 酒 等 。 玻 意 耳 的 想法 在 很 多 国家 扎 下 了 根 。 克 
hr (Roger Clarke) 的 "液体 比重 计 或 白兰 地 检测 仪 “( 伦 敦 ,1746 年 ) 在 英格兰 被 广泛 接受 。 它 
通过 增加 一 系列 不 同 重 量 的 黄 铜 压 码 进行 调整 ,并 为 英国 的 税务 官 所 采用 。 吉 尔 平 (George Gil- 
pin) 发表 了 酒精 和 水 的 各 种 不 同 混 合 物 的 比重 表 , 它 们 和 克拉 克 的 液体 比重 计 (1794 年 ) 一 同 被 
使 用 。 | 

迪 卡 (John Dicas) 的 液体 比重 计 (1780 年 ) 于 1790 年 为 美国 所 采用 。 在 法 国 , 鲍 姆 (Antoine 
Baumé) F 1768 定语 计 了 一 种 液体 比重 计 , 上 面 标 有 固定 刻度 ,代表 水 和 一 种 特定 的 盐 济 液 的 比 
重 ; 如 果 深 液 窗 度 低 于 水 的 密度 , 读 到 的 刻度 就 会 自然 地 降 到 0 以 下 。 卡 蒂 埃 (Cartier) 在 他 的 液 
体 比重 计 上 对 此 设想 加 以 改进 ,使 得 酒精 的 密度 可 以 从 刻度 上 读 出 。 这 种 比重 计 1771 年 被 法 国 
正式 来 用 。 几 年 后 (1774 年 ), 德 马 希 (Demachy) 出 版 了 第 一 本 系统 论述 用 液体 比重 计 来 检测 酒 
精 .各 类 酸 和 商用 液体 物质 的 著作 。 后 来 ,人 们 又 设计 出 许多 新 的 其 他 类 型 的 液体 比重 计 。 

1790 年 后 , 随 着 分 析 化 学 的 兴起 .食物 的 检验 变 得 更 有 效率 。1820 年 , 阿 库 姆 (Friedrich 
Accum, 1769-1838) Az RPN A 99 FY) P BE AL E 9 C Adulteration of Food and Culinary Poi- 
sons) Je pFix— MB S IEX. 

fgix TMP. RU ME E; ERAAI., ib I HET REOR E BORSE 
其 改进 。 然 而 ,中 世纪 晚期 的 一 项 发 明 对 于 15 和 16 世纪 的 饮食 确实 有 重大 影响 , 即 有 关 鲁 鱼 的 
剖腹 和 贮藏 方法 的 改进 ” 。 像 其 他 种 类 的 鱼 一样 , 鲁 鱼 长 期 以 来 一 直 是 用 盐 溃 方 法 贮藏 的 ,但 
是 用 这 种 方法 贮藏 的 鱼 没 多 久 就 会 变质 。 伯 克 尔 松 (William Beukelszoon) ,一 个 居住 在 佛 兰 德 
地 区 的 比尔 弗 特 的 锂 类 批发 商 , 在 1330 年 左右 发 明了 下 列 步 又 ; 鱼 捕捞 上 来 以 后 ,立即 在 鳃 附近 
前 一 切口 ;去除 内 脏 器 官 ; 把 去 除 肉 胜 的 鱼 用 盐 腌 起 来 放置 在 桶 中 。 这 一 技术 是 鲜 鱼 捕捞 业 的 基 
础 , 曾 一 度 为 待 兰 所 区 断 , 它 使 得 这 种 廉价 食物 的 远 距 离 运 输 成 为 可 能 (第 人 W 卷 ,第 2 章 )。 

这 一 技术 是 佛 兰 臣 海 岸 的 渔民 在 寻求 不 再 依赖 英国 海岸 的 时 候 发 明 的 , 它 使 他 们 不 用 停泊 





(b 这 个 词 起 源 于 阿拉 伯 语 “gharhbala", FECA WE or HEIL, 


[22] 


(24) 


[24] 
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到 某 个 比 起 家 乡 港口 来 离 渔场 更 近 的 地 方 , 就 可 以 清洗 并 包装 鱼 。 起 初 由 于 中 世纪 商业 行 会 和 
富裕 的 佛 兰 芒 商 人 的 反对 ,这 一 技术 并 没有 充分 实现 它 的 价值 。 


1.6 饮食 科学 


鉴于 地 区 之 间 以 及 同一 地 区 内 部 的 饮食 差异 始终 很 大 ,要 谈论 一 种 “欧洲 的 "饮食 是 不 可 能 
的 。 欧 洲 中 部 常年 饱 受 战 乱 之 苦 , 几 个 世纪 以 来 饮食 匿 乏 且 无 其 变化 。 但 是 太 西 洋 党 岸 各 个 国 
家 的 生活 状况 却 有 所 改善 。 例 如 ,在 低地 国家 ,16 世纪 的 饮食 与 中 世纪 相 比 ,所 差 无 几 。 肉 食 
(或 许 猪肉 除外 ) 和 奶 类 对 于 穷人 阶层 而 言 , 仍 是 难得 一 尝 的 稀罕 物 ,尽管 鱼 类 一 一 鲜 鱼 MALT 
鱼 一 一 已 是 普通 食物 。 诚 然 , 牛 奶 已 缓慢 进入 寻常 百姓 家 ,但 黄油 仍 只 是 窗 人 才 可 享用 的 。 蔬 菜 
种 植 不 断 发 展 , 其 中 尤 以 卷心菜 WE h . 芜 菁 .洋葱 和 韭 瓯 为 甚 。 人 们 常食 鸡蛋 ,多 鱼 成 为 常用 
食品 。 麦 芽 酒 成 为 普通 饮料 。 

在 17 世纪 期 间 发 生 了 一 些 变 化 。 大 素面 包 让 位 于 黑 麦 和 小 麦 面 包 , 后 者 是 一 种 奢侈 品 。 黄 
油 变 得 更 普通 。 杜 松子 酒 起 初 只 是 下 层 人 人 民 的 饮料 ,后 来 也 变 得 风行 起 来 。 占 统治 地 位 的 中 产 
阶级 食用 各 种 丰盛 美味 的 食物 ,当局 不 得 不 限制 他 们 的 过 分 奢侈 。 由 于 牛奶 和 猪肉 供给 增多 , 农 
民 的 饮 售 也 稍稍 丰富 起 来 ,但 是 在 冬天 只 有 富 人 才能 吃 到 肉 一 一 感 的 或 烟 震 的 。 人们 还 喂养 饥 
子 , 把 它 作 为 一 项 食物 来 源 。 马 铃 薯 依然 几乎 不 为 人 所 知 。 陆 军 .海军 .医院 和 救济 院 的 膳食 营 
养 仍 旧 极 不 均衡 ,总 体 水 平 很 低 ， 

18 世纪 ,低地 国家 人 人 都 吃 上 了 质量 更 好 的 面包 ,还 有 马 铃 昔 。 黑 麦 面 包 被 视 作 * 凤 夫 走 
卒 的 食物 ”而 遭 唾 弃 , 小 麦 面包 受到 青睐 。 在 荷兰 和 英国 , 嗜 食 被 视 为 一 种 臭名 昭著 的 罪 晋 。 奶 
酷 和 酯 乳 消 费 量 很 大 ,但 穷人 经 常食 用 腌 制 蔬 菜 , 甚 至 在 夏天 都 是 如 此 ,而 且 种 类 依然 很 少 。 威 
肉 已 变 得 更 为 普遍 , 富 人 们 也 常食 用 ,多 脂肪 的 食物 也 上 发展 起 来 了 。 鱼 和 电 的 需求 量 仍 旧 很 大 ， 
也 有 了 一 些 水 果 的 消费 。 由 于 茶 , 嘱 啡 和 其 他 饮料 取代 了 麦芽 酒 ,食糖 变 得 更 为 普及 了 。 监 狱 、 
医院 .救济 院 及 其 他 机 构 的 膳食 供给 还 是 很 芽 玛 。 

荷兰 的 这 幅 图 景 与 英格兰 的 相去 不 远 。16 世纪 时 肉 类 供给 无 甚 变化 。 在 大 约 1530 一 1640 
^F. [8] ,实际 工资 的 涨幅 远 不 及 食物 价格 的 涨幅 ,因而 人 民 大 从 在 这 一 时 期 的 多 数 时 候 , 人 饮食 条 件 
AM PR. 豆子 ,少许 咸 肉 ,面包 、 鱼 ,乳酪 ,少量 桔 肉 及 少许 野味 , 枸 成 了 他 们 的 主食 ;而 他 们 生 
PRA RRA EHR RAD RL TR. ma ah A. Mea KRG 
相对 丰富 ,蔬菜 和 鲜 鱼 供给 量 有 所 增加 。 陆 军 和 海军 似乎 给 养 不 错 。 

17 世纪 下 半 叶 ,尽管 圈 地 运动 和 工业 革命 的 早期 阶段 带 来 了 一 些 不 良 的 社会 影 啊 ,但 随 着 
生活 条 件 的 普遍 改善 ,英国 人 口 还 是 迅猛 增加 ;这 可 能 与 18 世纪 人 们 健康 状 帝 和 饮食 水 平 的 普 
遍 提 高 有 关 。 人 口 死 亡 率 的 下 降 ,或 许 部 分 得 益 于 新 鲜 食 物 的 供应 充足 。 但 是 富 人 和 穷人 之 间 
仍 有 天 壤 之 别 。 虽 然 有 钱 人 可 随心 所 谷地 享用 丰盛 的 食物 和 酒 类 ,但 由 于 缺乏 科学 知识 ,一 些 机 
购 一 一 比如 和 军营 .监狱 .救济 院 一 的 腾 食 尽管 数量 充裕 ,搭配 却 很 不 均衡 。 面 包 、 奶 酪 .牛肉 和 
啤酒 ,尽管 自身 营养 丰富 ,但 并 不 具备 保持 一 个 健康 体魄 所 需要 的 一 切 ; 应 当 承 认 , 在 质量 方面 人 
们 有 些 漫 不 经 心 , 但 无 知 比 忽 帘 更 为 不 位 。 这 一 点 在 水 手 的 食物 给 养 中 表现 得 尤其 明显 ,并 不 断 
导致 诸如 坏 血 病 之 类 的 营养 缺乏 病症 。 

17 世纪 大 部 分 时 期 ,营养 理论 还 是 盖 伦 (Galen) 那 一 套 。 这 一 理论 由 四 种 “体液 ”概念 所 支 
配 , 每 种 体液 都 被 认为 是 " 热 "“ 湿 "“ 干 ”“ 冷 "中 的 一 种 ,而 且 有 从 一 到 四 共 四 个 等 级 。 体 液 说 
(humoral theory) 本 身 又 是 基于 亚 里 士 多 德 四 元 素 理 论 的 ,后 者 虽 已 不 太 受 人 重视 却 尚 未 被 抛 
3E. 1689 年 ,哈里 斯 (Walter Harris,1647 一 1732) 等 人 试图 用 一 种 基本 的 关于 疾病 的 化 学 观念 
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取代 这 种 体液 说 。 但 这 种 科学 推动 力 仍 受 到 普遍 忽视 ,偏见 依旧 根深 蒂 固 。 举 例 说 ,牛奶 被 认为 
只 适宜 于 老人 和 婴儿 。 蔬 菜 则 被 认为 会 导致 肠胃 气 胀 ,并 使 人 忧郁 ,因而 遭 人 怀疑 。 

3& 18 18 Ek (Sanctorius,1561— 16360 40 ^R 3€ ERC Van Helmont, ? 1577—1640 的 研究 尽管 
很 有 原创 性 ,但 没 能 使 得 人 们 对 消化 过 程 有 更 深 的 了 解 , 也 没有 揭示 出 健康 个 体 的 营养 需要 。 以 
后 的 两 代 化 学 家 也 没有 取得 更 大 的 成 功 。 分 析 食 物 成 分 的 通常 做 法 是 将 其 进行 分 解 蒸馏 ;再 对 
所 得 到 的 “会 水 ”“ 会 油 ”" 和 “会 盐 ” 的 产物 予以 检测 ,因此 得 出 了 许多 错误 结论 。 有 些 化 学 家 认为 
他 们 能 区 分 “ 碱 性 食物 ”和 “酸性 食物 ”, 并 相应 地 列 出 了 它们 的 用 途 。 直 到 18 世纪 末 , 有 关 化 合 
物性 质 的 新 观念 才 建 立 起 来 一 一 这 是 布 革 克 (HBlack,1728 一 1799) , 3€ f] 3r HF Al ( Priestley, 
1733 一 1804) , El] (Scheele, 1742—1786) Az fit FL $ (Lavoisier, 1743 一 1794) 所 做 研究 的 成 果 。 
接 下 来 的 50 EP ix EE X YR LO RRMA UB ELT «ES qu A ERR E o MRA A 
人 所 认识 ,而 是 为 人 所 误解 ,并 且 实 际 上 在 大 的 1750 年 前 都 没有 得 到 治疗 。 对 最 早 的 营养 缺乏 
症 -- 一 雨 血 病 的 成 功 滩 疗 ,以 及 用 哟 新鲜 盯 半 来 治疗 它 的 方法 ,者 是 纯 经 验 性 的 ,与 化 学 科 
学 ,或 确切 地 说 ,与 当时 流行 的 营养 学 观点 无 关 。 

骨 内 的 消化 仍 被 视 作 形 同 腐烂 的 过 程 。 雷 奥 米 尔 (Reaumur,1683 一 1757) 做 了 一 些 实验 ,他 
让 一 只 小 葛 吞 食 了 一 只 向 口 的 盛 满 食物 的 试管 ,过 会 儿 又 让 它 把 食物 吐出 来 。1777 年 爱丁堡 的 
史 带 文 斯 (Stevins) 也 做 了 相似 的 实验 ,他 同 雷 奥 米 尔 一 样 ,发 现 食物 在 胃 中 软化 分解。 斯 帕 兰 
扎 尼 (Spallanzani,1729 一 1799) 也 发 现 了 同样 的 结果 。 拉 瓦 锡 最 终 接近 了 现代 理论 ,认为 消化 后 
的 产物 是 由 血液 运送 到 肺 , 并 在 那里 进行 氧化 的 。 

这 些 少量 的 例子 说 明了 有 关 饮 食 和 营养 的 现代 观念 是 如 何在 18 世纪 未 开始 出 现 的 。 

我 们 注意 到 ,下 列 因 素 一 直 起 着 促进 作用 : 

1. 科学 种 田 和 细 耕 作业 的 新 型 农业 ,以 及 食物 生产 的 协调 体系 ,扩展 到 世界 大 部 分 的 地 方 ， 

并 引发 农场 的 机 械 化 
.磨坊 的 目 动 化 .面包 和 面粉 生产 的 机 械 化 ,预示 着 其 他 食品 的 大 规模 生产 的 到 来 。 
， 新 的 分 析 化 学 应 用 于 食品 的 检验 , 提 商 了 质量 标准 , 
. 对 食物 的 化 学 和 生理 学 评 佑 ,使 得 萌 养 的 科学 研究 成 为 可 能 。 
. RE .脱水 .干燥 和 冷冻 等 食物 贮存 的 新 方法 ,使 得 食物 供应 可 以 遍及 全 球 。 
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第 lu 
冶金 和 检验 


西里 尔 ， 斯 坦 利 ， 史 密斯 {CYRIl. STANLEY SMITH) 
R。]。 福 布 斯 (R. J. FORBES)? 


2.1 文艺 复兴 时 期 的 治 金 术 作者 


16 Al 17 世纪 期 间 .并 没有 出 现 改进 冶金 方法 的 令 人 瞩目 的 新 发 现 或 者 新 发 时 。 但 是 ,这 一 
时 期 因 资 本 主义 和 机 械 化 生产 的 兴起 ,使 得 治 金 方法 得 到 大 规模 应 用 而 显得 十 分 重要 。 而 且 , 由 
十 该 时 期 还 见证 了 冶金 方法 的 系统 化 ,所 以 在 技术 上 也 是 意义 午 大 ， 

印刷 本 的 传播 ,使 过 去 精心 编 早 的 治 金森 论著 得 以 源源 不 断 地 发 表 。 早 在 16 世纪 ,在 插图 
ANGE 3X" Y Bergwerkbüchlein) P4 i£ f $7 2 ( Probierbüchlein) 中 ,我 们 就 对 此 作 了 审慎 的 党 
试 “。 大 量 中 世纪 作坊 配方 的 资料 已 经 在 乘 矿 和 金属 加 工 的 熟练 者 和 新 手 之 间 广 为 传播 ,很 多 
最 初 的 打印 手稿 由 此 流传 下 来 ,当然 它们 也 反映 在 各 种 “秘籍 ”当中 ( 边 码 33)。 它 们 的 一 些 痕迹 
Ea GHA., A. Pantheus) AI Voarchadumia contra alchimiam( 1530 年 ) 一 书 中 找到 ,这 是 
一 本 在 金 丹 术 上 很 重要 的 稀世 之 作 , 作 者 把 这 本 书 的 标题 疮 释 为 "两 种 红 金 ”[ 渗 左 ]* 。 它 声明 
反对 一 般 意 义 上 的 金 丹 术 , 包 全 了 另外 -… 苞 严格 的 实际 操作 方法 ,这 本 书 很 可 能 是 一 本 意大利 工 
场 制作 手册 的 拉丁 文 译本 ,涉及 到 贵金属 和 原料 的 冶炼 方法 。 其 中 有 关 治 金工 艺 的 插图 有 时 与 
a SS PER A BLE ARK ACI 19), 

年 后 ,也 就 是 1540 年 , 意 太 利 的 比 林 击 天 (Vanoceeio Biringuccio, WPR Vanucci Biringuc- 
cio) HHA FP CX AC Pirotechnia) ,这 是 最 时 的 关于 治 金 术 的 综合 性 手册 。 它 的 前 4 章 论述 的 是 
如 何 熔炼 含有 金 . 银 , 钢 . 铅 . 锡 . 铁 的 矿石 ,并 且 第 .次 相当 完整 地 氢 述 了 银 球 齐 作 用 .反射 炉 . 炊 
析 了 1 艺 等 。 但 是 ,在 有 关 采 入 和 治 炼 的 描述 中 , 比 林 古 乔 的 重要 工作 却 被 阿 格 里 科 拉 (Georgius 
Apricola)[ ED #46 (Georg Bauer) | Br a. HE E Eie 4 (De re metallica,1556 年 ) 有 是 技术 中 
LAKERS EVER AI S TES SK SP LI EC EU. 

阿 格 里 科 近 (1494 1555) 是 一 位 内 科 医 师 , 他 在 波 希 米 亚 矿产 最 丰富 的 地 区 中 一 个 名 为 约 
Bep s 83 o Hr A E] ds Ed e s er] AY dz fk RE vL ERIIOF E ZETIDS. oup A RUE d RR PCR , Ab T 
Tyla BiCK P d Pr RU UL. fi 9 6 Pe TEE DOT n] B] re uec TA Jf A. fie B RC fb 3 
本 著作 对 冶金 学 家 来 说 有 着 尤其 重要 的 意义 。1546 年 ,他 把 4 篇 论文 合成 一 船 出 版 :第 1 篇 是 
关于 自然 地 理学 的 De ortu et causis subterraneorum; 第 2 篇 是 关于 地 下 水 和 地 下 气体 的 De na- 
tura eorum quae effluunt ex terra, 第 3 篇 是 关于 矿物 学 的 首 篇 系统 化 的 论文 { 论 矿 石 的 性 质 》 
(De natura fossilium) ^. i fq — 84 De Veteribus et novis metallis 讲述 的 是 从 古代 开始 的 采矿 和 
冶金 历史 ,其 中 还 添加 了 拉丁 文 和 德 文 的 矿物 学 术语 表 (Rerum metallicarum interpretatio), 与 
此 同时 (1533--1553 年 ) ,他 还 专心 于 他 的 主要 著作 ,该 著作 在 其 死 后 发 表 ， 两 个 世纪 里 ,* 论 冶 


”福布斯 教授 提供 了 了 21 到 2.3 竹 的 大 部 分 内 容 ;, 遇 密斯 教授 是 其 他 章 季 内容 的 提供 者 . 
Bo Ahh HE DOMUI LT X silia" 表示 的 到 是 化 石 .而 是 矿物 RRA”. 


(27) 


(28) 


(29) 
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4E )— BERD ANE dz e EEA E ak EE BR BREED UE BH E te e e St ( metallurgical 
traditions) [f] 1E £x , 

这 一 时 期 第 三 位 重要 的 作者 是 埃 克 (Lazarus Ercker, ¥ F 1593 年 ) ,他 也 在 萨克森 和 波 希 米 
亚 之 间 的 厄 饼 士 山脉 地 区 工作 。 他 的 着 作 4 论 述 最 重要 的 名 种 金属 矿石 和 岩石 (Treatise de- 
scribing the foremost kinds of Metallic Ores and Minerals,1574 年 )5 与 采矿 和 冶炼 相关 甚 少 ， 
但 是 却 在 检验 方面 (assaying) 给 出 了 更 为 细致 的 介绍 ,是 对 阿 格 里 科 拉 著作 的 补充 。 这 种 鉴定 、 
4r Pr 8 石和 金属 的 知识 的 大 量 增加 ,是 促成 定量 化 学 (quantitative chemistry) 兴 起 的 一 个 重要 因 
X. 

还 有 了 两 本 冶金 学 著作 也 值得 我 们 注意 。 第 一 本 , 劳 尼 斯 (Georg Engelhard Lohneiss) B (8^ 
fi 8] iH B.) CBericht von Bergwercken,1617 年 )Y 有 一 些 关 于 来 矿 组 织 . 麻 用 员工 等 方面 很 有 价值 
的 讨论 ,但 是 它 的 技术 资料 很 大 程度 上 是 照搬 埃 克 的 ” 。 第 二 本 是 巴尔 巴 (Alvaro Alonzo Bar- 
ba) B) ta ik FC Arte de los Metales,1640 年 ), 主 些 讨论 了 在 新 大 陆 熔 炼金 矿石 和 银 矿 石 的 
实际 操作 过 程 , 但 是 其 中 关于 欧洲 治 金 术 的 有 价值 的 评论 很 少 “。 有 些 资 料 也 可 以 从 马 西 修 斯 
(Johannes Mathesius) HRT A ANA EI E HEITUR E T Sarepta oder Bergpostil ARAA $ 
FH: CPeder Månsson) 5 F 1512—1524 年 间 的 手稿 Bergbuch 中 收集 到 站， 

TE A 16 Sz EE. E TF Ba E EH A ee FE 16 和 17 £g dé uh eh BR). T8 
米尔 (Reaumur) 一 篇 关于 炼 铁 成 钢 技术 的 论文 (1722 年 ) 和 施 吕 特 (Schliter) 的 冶金 学 手册 
(1738 年 ) 则 在 18 世纪 开启 了 一 个 新 时 期 ”。， 与 此 同时 ,出 现 了 焦 谱 炼 矿 和 人 制 铁 制 钢 的 新 方法 。 
早期 的 著作 主要 是 关于 熔炼 金 银 矿石 的 ,对 铜 . 铅 和 锡 只 是 进行 比较 简单 .粗糙 的 描述 ,而 铁 的 治 
炼 也 并 没有 得 到 重视 。 雷 奥 米 尔 的 论著 是 第 -篇 真正 在 冶 铁 方面 值得 信赖 的 文章 ,显得 十 分 令 
人 惊奇 ,因为 这 一 时 期 正 是 铁 工 业 大 发 展 的 时 期 ,技术 上 有 些 明 显 的 进步 。 

检验 方法 的 发 展 以 及 对 矿石 .岩石 .金属 进行 分 类 的 尝试 ,尽管 值得 称赞 ,但 仍 没 有 足够 细致 
到 可 以 对 新 金属 进行 鉴别 和 开采 的 程度 。 直 到 18 世纪 , 当 许 多 新 金属 被 加 入 到 我 们 这 个 年 代 的 
使 玫 术士 和 治 爹 学 家 已 经 熟知 的 名 种 金属 中 去 时 ,它们 才 开 花 结果 |， 


2.2 次 要 金属 


半 金 属 (semi-metal) 砷 很 旱 就 为 人 们 所 熟知 了 。 在 13 和 14 世纪 , 砷 通常 被 金 丹 术 土 看 作 
砷 的 金属 化 合 物 。 庞 特 (1530 年 ) 给 出 了 一 种 配方 ,把 雄黄 、 上 肉 黄 ,生石灰 ,白酒 石和 蛋白 等 物 混 
合 后 ,在 密封 的 容器 里 加 热 , 经 过 升华 产生 银白 色 的 砷 。 它 通常 被 用 作为 生产 镜子 的 贱 金 属 。 对 
此 制备 过 程 的 首次 细致 描述 出 现在 施 罗 德 (Johann Schroeder) 的 (医学 化 学 药典 (Pharmaco- 
poeia medico-chymica.1641 年 ) 中 ,这 本 书 被 翻译 成 (经 典 化 学 药典 The Compleat Chymical 
Dispensatory,1669 年 )。 施 罗 德 通过 用 石灰 分 解 雄黄 ,或 者 用 炭 炼 制 含 砷 氧化 物 的 方法 来 制备 
Pit Ts GT . 

通过 用 铁 或 铀 熔炼 辉 饥 矿 uxor HD Ive It Hor be Pr 18 09 SC HY ELT BS, EK 
一 时 期 ,这 种 做 法 很 是 流行 ,因为 帕 拉 切 尔 苏 斯 (Paracelsus) 和 他 的 后 继 者 认为 它 的 化 台 物 有 着 
不 可 思 座 的 作用 ,甚至 主张 用 饥 来 做 装 药品 的 器 血 “。 图 尔 德 (Johann Th6lde) 在 用 笔名 “ 瓦 伦 
] "(Basil Valentine) & BJ 4 95 AY AE Al RU iH) Triumphal Chariot of Antimony, 18604 年 ) 中 充分 讨 


i£ TH XTEBTIRIBE, Dur BBLS EE HE A T TEIRO P SESS ES 89 T 25,37 BLBRREIE RE 


Qo ， 镜 容器 中 的 酒 可 党 解 部 分 金属 ,是 一 种 强 效 催 叶 剂 . 


2.3. Hk Ld Z] 


VE ATF A ELM — ee A ETT T PE ft AAR 

BRE 15 世纪 就 已 经 为 人 们 所 知 了 , 那 时 它 被 用 于 活字 合金 中 。 由 拉 切 尔 苏 斯 模糊 地 提 
到 饼 是 锡 的 一 种 … ; 阿 格 里 科 拉 [ 见 ! 冶 金 问答 )Bermannus)] 和 巴尔 巴 则 把 它 看 成 是 与 锡 和 锁 
不 同 的 人 金属。 但是, 一些 治 金 学 家 仍旧 相信 它 具 有 复 台 的 特性 ,并 且 给 出 了 其 合成 方法 。 直 到 
18 世纪 , 匀 才 完全 被 承认 是 一 种 独立 的 金属 。 

锌 的 情形 也 可 以 说 大 至 相同。 虽然 在 这 一 时 期 , 锌 是 在 印度 和 中 国生 产 *, 然 后 作为 “ 白 
铅 " 和 “ 粗 锌 ”由 欧洲 商人 从 东方 进口 到 欧洲 的 ,但 在 帕 拉 切 尔 苏 斯 、 卡 丹 (Cardan) 和 其 他 一 些 
人 的 著作 中 ,我 们 只 能 找到 一 些 含糊 的 ,受到 曲解 的 文字 资料 ,他 们 提 到 在 熔炼 铅 的 过 程 中 偶然 
会 制 出 锌 。 这 种 “外表 参差 不 齐 的 矿石 "经 莆 被 认为 是 一 种 “ 半 金 属 "( 卡 丹 语 ) ,一 种 “ 锡 和 银 的 类 
(CL aes” (Be) ers E EHD dE RR BOR SPEI BI ES £s aV ET £85 G 0K 9^" [REEL SE B5 Sr CLibavi- 
us)i& ]. 直到 17 世纪 初 ,这 种 金属 仍然 是 从 熔炼 铅 锌 矿石 的 熔炉 中 收集 来 的 。1721 年 , 享 克 尔 
(Henckel) 将 其 独立 分 离 出 来 ,并 且 在 1743 年 对 其 进行 了 描述 ,此 时 他 不 知道 施 上 吕布 (Anton 
von Schwab) Æ 1742 tE p, AMBP KG EE. GRRR. S. Marggrab t F 1746 年 从 
SAA PRE. Ki ,就 像 旬 和 钴 一 样 , 锌 也 仅仅 被 看 作 是 一 种 不 可 捉摸 的 产物 ,在 18 世纪 
末 之 前 ,几乎 没有 得 到 过 应 用 .2 可 参见 边 码 37 和 51。 


2.3 BROW 


治 金 机 械 化 及 其 推广 是 16 和 17 世纪 治 金 业 的 最 大 特点 。 阿 格 里 科 拉 和 比 林 古 乔 的 著作 记 
述 了 改良 的 矿井 、. 握 升 机 .通风 设备 . 碎 矿 机 :还 有 粉碎 . 稍 分 . 篮 选 .焙烧 等 所 有 水 力 驱 动 的 设备 。 
诚然 ,冶金 工业 在 很 大 程度 上 得 益 于 作为 原动力 的 水 轮 的 引进 ,然而 ,是 正在 崛起 的 西欧 资本 主 
六 用 其 积累 的 大 量 资本 ,依照 工程 人 员 的 设计 制造 了 这 些 大 型 的 机 器 。 当 时 所 有 的 大 型 银行 企 
业 , 比 如 襄 格 尔 (Fuggers) 和 韦 尔 泽 (Welsers) 都 与 贵族 地 主 的 采矿 业 有 着 密切 的 联系 ,故而 促成 
了 金属 和 金属 制品 在 全 世界 的 分 布 。 当 时 ,采矿 业 的 法 律 化 问题 受到 了 更 多 的 关注 ,矿工 和 冶炼 
业 痢 的 权利 和 义务 都 有 严格 的 规定 。 国 家 也 不 断 介 人 到 金属 工业 中 ,而 金属 ,尤其 是 铁 和 铜 的 生 
产 加 工 , 对 国家 的 军事 潜力 有 着 巨大 的 促进 作用 '** |， 

在 中 世纪 ,虽然 工资 和 原料 成 本 都 在 不 断 增长 ,但 铁 的 价格 还 是 相当 稳定 的 :但 是 随 着 16 世 
纪 价 格 的 普遍 上 涨 , 铁 很 快 变 得 昂贵 名 了 。 即 使 采用 水 力 驱 动 ( 卷 首 插画 ;图 版 3) 的 更 大 型 的 鼓 
风机 和 更 好 的 机 器 设备 来 艾 风 进 气 ,仍然 不 能 完全 改变 因 劳 动力 和 燃料 成 本 的 增长 所 带 来 的 后 
果 。 茂 风 炉 的 优点 在 于 , 它 炼 出 的 铁 可 以 浇铸 .同时 在 “轻便 小 火炉 "中 加 工 生 铁 而 炼 成 的 熟 铁 ， 
其 质量 也 要 比 老式 熔炉 炼 出 的 铁 好 ,这 是 因为 处 理 矿石 时 厅 质 被 适当 地 变 成 了 熔 汪 而 去 除了 ， 
但 是 ,这 种 更 高 的 效率 和 更 高 的 单位 矿石 产 铁 率 仍 然 不 能 平衡 熔炼 厂 迅 速 增长 的 花费 。 

随 看 车 队 的 机 械 化 和 战争 的 频繁 发 生 , 铁 的 消耗 量 2 日 益 增 和 多。 由 于 冶金 业 依靠 的 仍然 是 
本 谱 ,所 以 木材 的 匮乏 严重 限制 了 工业 的 发 展 ， 铁 器 制造 商 和 造船 商 是 主要 的 森林 破坏 者 ,因此 
他 们 时 和 需要 保护 以 免 遭 当地 居民 们 由 于 强烈 的 愤 妈 而 引发 的 对 他 们 的 伤害 。 在 16 世纪 ,不 列 
颠 肯 特 郡 的 威 尔 德 铁 工业 的 壮大 引发 了 对 提高 木材 成 本 的 抗议 ,而 在 迪 思 森林 ,木材 被 限制 仅 用 
在 建筑 和 烧 扣 上 ;作为 家 用 燃料 , 煤 正 逐渐 取代 它 的 位 置 ( 边 码 78). 


T ixPPTBuB ue. GRRE PO, CR Zinc) BF RRR jg HR T. 
2 用 于 黄 铀 制造 中 的 锌 化 全 物 , 见 边 码 37, 以 及 第 由 郑 , 边 码 53 -55, 
@ 1500 年 大 的 为 60 000 OH, S8 ER C30 000 mio Fi Ei (10 000 PO HERE X IE PRIUS, 
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在 这 些 铁 制 品 制造 地 区 ,军队 的 订单 使 成 千 上 万 的 人 受到 雇用 ;而 这 些 人 在 和 平时 期 , 则 把 
铸铁 用 于 生产 壁炉 内 墙 、 壁 炉 薪 架 LEE .锅炉 等 军队 消耗 了 大 量 的 铸铁 ;1631 年 , 蒂 利 (Tilly) 
平均 每 天 辐 被 他 围困 的 城市 马 格 德 保 发射 12 000 到 18 000 枚 炮弹 ，。 

在 不 列 颠 ,砍伐 森林 现象 特别 严重 ,这 种 状况 导致 了 威 尔 德 和 迪 恩 森林 地 区 钢铁 工业 的 大 
败 。17 世纪 ,威尔士 南部 、 什 罗 普 郡 和 中 部 地 区 建立 了 新 型 熔炉 ,并 上 且 提供 了 强 有 力 的 激励 机 
制 , 使 人 们 发 明了 用 煤 熔炼 的 新 方法 。 由 于 这 种 新 方法 的 出 现 , 很 多 效率 低下 的 专利 技术 在 17 
世纪 退出 了 历史 舞台 。 尽 管 每 年 不 得 不 进口 10 000 吨 以 上 的 条 铁 ( 主 要 从 瑞典 ) ,在 18 世纪 20 
年 代 ,不 列 颠 仍然 每 年 生产 25 000 吨 生铁 和 13 000 吨 条 铁 。 

瑞典 钢铁 工业 的 增长 情况 与 英国 相似 ,高 炉 技术 是 在 中 世纪 引进 的 ,瑞典 矿藏 和 木材 资源 丰 
岛 ,是 商 质 量 条 铁 和 钢 的 重要 生产 国 。 古 斯 塔 夫 斯 一 世 (Gustavus Vasa,1523 一 1560) 提 倡 建造 
项 各 ,提高 该 国 铁 的 质量 ,并 邀请 外 国人 援助 年 轻 的 瑞典 工业 。 到 了 1620 年 ,瑞典 出 口 的 铸铁 大 
烛 已 经 引起 了 英格兰 的 注意 ,在 此 之 前 英格兰 差不多 处 于 华 断 地 位 。 在 18 世纪 初期 ,两 位 瑞典 
科学 家 ,斯 韦 登 保 (Emanuel Swedenborg, 1688—1772) 和 普尔 海 姆 (Christopher Polhem, 
1661 1751) 做 了 大 量 的 工作 来 提高 瑞典 的 采矿 和 冶金 技术 。 其 结果 是 ,瑞典 铁 的 总 产量 从 
1720 年 的 32 600 吨 增长 到 1739 年 的 51 000 吨 。 其 他 一 些 国家 也 有 类 似 的 发 展 情况 ,包括 北美 
的 英国 殖民 地 ,在 那里 ,到 1732 年 已 有 6 座高 加 和 19 GERI PAAR HMR, 

使 用 更 大 的 ,充气 量 更 足 的 熔炉 ,是 进一步 提高 铁 产 量 的 主要 方法 。 例如, 据 粗略 估计 ， 
1500- - 1700 fE] , Hri v2 2-4 B CStückof eno B9 7$ HE CB TL X8 30 83 73) 从 1.1—1. 7 立方 米 增 加 
到 3. 4—4. 5 立方 米 , 日 产量 从 1200—1300 千克 增长 到 1800—2100 千克 。 但 是 ,1500 年 高 炉 生 
六 1200 千 殉 的 生铁 所 需 木 品 的 景 大 约 是 所 产 铁 量 的 两 售 , 到 了 18 世纪 ,一 座高 炉 每 天 的 产 铁 量 
是 2000—2500 千克 ,而 其 燃料 消耗 量 大 为 减少 。 这 种 大 规模 的 生产 是 通过 一 系列 连续 的 工艺 实 
现 的 , 即 当 高 炉 出 铁 时 继续 加 入 矿石 和 燃料 。1600 年 ,在 德国 的 锡 根 地 区 ,这 种 循环 可 以 持续 
7 一 24 天 ,直到 高 炉 停 止 工作 进行 检修 。 在 威 尔 德 地 区 , ”铸造 日 "从 1450 年 的 6 天 延长 到 1700 
年 的 40 个 星期 。 因 此 ,这 种 大 型 .高效 的 熔炉 逐渐 代替 了 较为 初级 的 熔炉 ,例如 使 用 间歇 批量 法 
的 熟 铁 吹 炼 炉 ， 

H 8 TE E AY EE EAR (Hans Lobsinger, 1550 年 ) 发 明 的 本 制 箱 型 风 箱 逐渐 代替 了 大 型 熔炉 
中 的 老式 皮草 风 箱 。 然 而 ,机 械 化 对 采矿 与 钢铁 加 工业 的 影响 比 对 冶炼 本 身 的 影响 更 大 ,但 为 高 
如 填料 的 水 力 驱 动 的 起 重 机 例外 ;在 这 种 装置 中 ,通常 还 保留 使 用 人 和 牲畜 的 劳动 。 水 轮 主要 用 
TER OL SEHE OL APL d iir so RETE BLUR EI BL Tox — A RRR, RA 1750 年 之 前 ,它们 
还 不 是 以 满足 铁 板 生产 的 要 求 ,而 主要 被 用 于 生产 条 铁 . 铅 板 以 及 诸如 此 类 的 东西 。 自 从 中 世纪 
发 明 用 来 生产 染色 玻璃 窗户 的 H 型 铅 肋 板 以 来 ,它们 在 16 世纪 的 用 量 增长 很 快 ,遍布 各 国 。 在 
16 世纪 ,可 能 是 由 于 意大利 人 对 它 做 了 一 些 改进 ,机 械 传动 的 轮 锤 被 广泛 采用 ,然而 手动 辊 锤 直 
到 19 世纪 仍然 在 铁 工 业 较 不 重要 的 分 支 里 占有 一 席 之 地 ,比如 制 钉 等 。 

尽管 铸铁 的 消耗 量 巨大 , 且 在 持续 增长 ,但 制 铁 业 生 产 出 的 绝 大 多 数 是 熟 铁 。 熔 炼 后 的 铁 迅 
速成 为 最 为 普遍 使 用 的 金属 之 一 ,并 且 能 够 被 浇铸 ,这 种 情形 大 大 推动 了 浇铸 技术 的 发 展 。 铸 铁 
可 以 用 在 很 多 地 方 ,原来 使 用 的 石头 ,木材 和 其 他 金属 都 可 以 被 其 取代 ,而 且 大 量 的 熟 铁 当 时 都 
是 通过 精炼 生铁 锭 而 制 成 的 。 制 造 钢 的 新 方法 的 研究 也 已 经 开始 ,17 世纪 期 间 , 关 于 其 技术 的 
专利 数量 也 明显 增加 。1608 年 , 阿 施 豪 森 的 策 勒 尔 (Anton Zeller) 提 出 了 利用 一 种 渗 碳 工夫 
(cementation process) 来 制造 钢材 ,即将 熟 铁 棒 放 在 “ 箱 内 ?用 山 毛 样 木 岩 加 热 。 在 其 他 工艺 中 ， 
有 的 把 熟 铁 条 温和 一 所 熔融 的 生铁 中 ,使 它们 会 碳 组 分 增加 而 转变 成 钢 。 在 铁 和 钢 的 内 部 结构 
问 未 被 人 们 很 好 了 解 以 前 ,这 样 的 尝试 都 必然 是 低 效 的 。 在 所 有 冶金 方面 的 努力 尝试 中 ,温度 控 


2.1. TRAD AT Ed 


ii HE JJ Ip As E dE t ERR. 

WEE LM BE SPEC LE Hl ^E fr D Re Bos] He eg 8 ME OCHR A AY PR A a 
REHE BP dd diu BB th dE — ES TED S :pOUEIW d BRI HR ER TR (TL) BS HE 
Az AR KB cote pnis Pod err. Be Dd] D 2 E E as TE XB 
KEN OH EME API . 银 的 技术 -一 流行 开 来 , 且 十 分 有 名 。 铜 与 铬 一 
起 进行 烧 析 是 生产 银 的 -- 种 非常 重要 的 方法 .但 是 ,在 延续 下 来 的 在 中 世纪 保存 完好 的 传统 技 
术 中 ,没有 什么 根本 性 的 新 工艺 加 入 其 中 ,只 是 到 了 18 世纪, 随 着 冶金 业 各 个 领域 内 新 发 明 的 出 
现 , 才 有 上 了 飞速 的 进步 ， 


2.4 钢铁 的 利用 


i 16 9 17 ribs. LEER) HE M UU DS I uc ve PC Bite. BR FP Dg cies TE moo x un mie 
aik MA gr E IIT SER Lada Dr .枪械 制造 工 等 等 这 些 纯 技术 工匠 的 著作 中 ,可 以 看 出 他 们 
对 当时 的 治 金 设备 和 方法 有 着 深刻 的 洞 见 。 钢 铁 业 中 这 一 点 表现 得 特别 明显 ,虽然 铸铁 的 新 应 
用 只 是 当时 少数 几 项 单 新 之 一 。 在 16 世 纪 之 及 ,关于 铁 金 属 的 文献 是 澡 不 引 人 注 意 的 ,甚至 文 
艺 复 兴 时 期 的 作者 也 很 少 提 太 铁 金属 .他 们 更 多 地 谈 及 那些 贵金属 , 钢 及 其 合金 。 各 种 "秘籍 "中 
i57; "LULA iE FE (Baptista Porta. 1589 年 ) 5 Alay) Hy (Jousse.1627 5E) "fg eB, oy pL 8 
强 算 是 有 关 铁 金属 研究 的 开端 ,而 那些 真正 的 赋 究 是 雷 奥 米 尔 (1722 SEO cB. 

这 里 ,我们 必须 先 考虑 铸铁 、 熟 铁 和 钢 等 多 种 形态 的 根本 区 别 。 在 18 世纪 末 碳 的 作用 得 到 
公认 之 青 ;: 它 们 之 同 的 差别 被 认为 几乎 完全 是 培 炉 操作 引起 的 。 每 一 次 冶 铁 工艺 微小 的 改动 都 
会 使 产生 的 材料 的 碳 会 量 多 多少 少 有 些 不 同 。 PERIA et REN, V Ek Hz T'E 

gi IX ioc ic DL Ze f b Tg £x A AR i Fe A. Se BECAS: ie Cum. UR ARETE 


的 不 同 会 生成 不 同 的 日 铸铁 或 大 铸铁, 然而 只 有 后 者 才 可 以 用 于 铸造 。 铸 件 则 可 以 在 或 风 炉 中 


直接 制 成 ,或 者 通过 再 熔 制 得 ， 

4 OK Saint-Rémy. 1697 年 ) 提 到 ,在 佩 里 格 尔 , 估 们 从 一 座 鼓 风 炉 中 直接 尝 钴 出 了 铁 
"LN cux UALR 24 EN ee SUITS RSS IUIS id EH) JLF — 
Wi if RJ EL. gu A 6 rn BA Pn an. M np di Uu T Sx LP Ar JE EE Ae T A A e A E 
AY Hd EE I Ar FB BY ee AS npEE PRIEST LS IRE E a A ET IE IR ETE 
FA. {Ae sg die HL EXE EL. HEB E E Ae oy V EX DE VEU LRL PEL T TIE. 
ETIE E HR PI UK AE E GS E GRE GE BIO TEE HEIDI 3e Box Tem. BP E AAS A a 
铁 炉 (本 压 上 是 -个 低 的 冲 到 炉 ) ,在 底部 出 钢 。 昌 然 1454 EC Zt BO CFeuerwerkbuch) & £812 
到 加 入 镜 . 锡 和 包 等 金属 ,可 能 会 增加 熔融 液 的 流动 性 ,但 是 比 林 十 其 单独 介绍 了 铸铁, 和 
烙 的 ,天 随 的 ,为 纯化 而 投入 熔炉 中 的 物质 ””。 

铁匠 们 通过 让 接 还 原 炉 膛 里 的 矿石 而 生产 出 大 量 用 来 制造 农用 工具 的 钢 。 通 过 碳 屁 软 铁 或 
ToS EP Ho ie AA n] LA di x, Po Hk E e E] 3. HEC 1540 年 ) 对 生产 钢 的 主要 过 程 作 了 如 下 描 
yb FE Pi at ACEITE REA P BP ELI EAE RC ee s BERUETT BOE Ak, RE 1574 年 ) 提 及 
BL TE be ok We (e MAHER OERA FREA ET CSS TE 38 13 83 63) . 比 林 古 乔 和 数不胜数 
HJ" AE bd vb EXE EE JUR. fi 6 D HL ETT AE iR MP (b PERI) IE. A EB) IU IE 
Noel 层 酸 化 (经 常 还 被 所 化 ) 的 化 合 物 , 就 会 受 刘 其 外 表 的 类 粘土 层 . 有 时 是 铁 层 的 保 

-ARRATE NE RIS (Giambattista della Porta) fr E4 Ep $5 88 f 3(Magiae naturalis. 1589 年 ) 
heed opted ir T fm. ETARE MEA ERB. + H9 E AK .玻璃 .看 或 


(34] 


Lao] 


C36] 


24 529 lade AR 


者 粉 状 角质 物 隔 层 放置 。 这 一 操作 显然 是 在 相对 较 大 的 规模 下 进行 的 ,因为 预先 做 好 了 准备 以 
使 不 时 地 取出 样品 以 检查 进展 

对 熟 铁 条 来 用 完全 渗 碳 处 理 , 使 得 产生 的 钢材 在 各 个 领域 内 得 到 应 用 ,这 一 点 在 普 洛 (Rob- 
ert Plot) 的 4 斯 塔 福 德 千 的 自然 史 》CNatural History of Staffordshire, 1686 年 ) 中 首次 得 到 了 详 
尽 的 描述 ”。 这 一 工艺 甚至 和 晚 至 现代 还 使 用 的 制作 泡 钢 的 方法 并 没有 什么 太 大 的 不 同 。 熔 
炉 就 像 一 个 带 有 2 英尺 宽 火 箱 的 烤 面 包 炉 ,把 装 有 超过 半 吨 重 .5 英尺 长 的 条 形 铁 的 箱 体 加 热 ， 
渗 碳 使 用 的 木 嵌 是 没有 杂质 的 , 且 一 般 要 持续 3 到 ?7 PBR. 

E 8| 5X vk & (Huntsman) E 1740 年 开发 出 卉 增 铸 钢 的 商业 应 用 之 前 ,尽管 其 在 欧洲 一 直 不 
是 很 重要 ,但 在 印度 , 它 已 经 以 乌 兹 钢 (Wootz) 由 的 和 名义 加 以 生产 了 ,并 且 至 少 被 两 位 17 世纪 的 
英国 作家 所 了 解 。1675 年 , 胡 克 (Robert Hooke) 在 其 日 记 中 写 道 ,“ 通 过 加 入 并 灰 烘 燃 或 刀 烧 ， 
再 提取 , 炊 化 ,直至 再 次 精炼 完毕 ,就 制 成 了 最 好 的 钢 , 这 种 钢 起 初 是 多 和 孔 的 ,但 经 过 加 工 和 锤 打 
后 ,就 像 玻璃 一 样 纯净 ”” 。 英 克 森 (Joseph Moxon,1677 Ra , H1 8 6 48 5 55 4-3 $9038 
比 , 更 为 常用 。 

钢 的 硬化 。 钢 的 热处理 是 一 门 古老 的 技术 ,但 16 世纪 的 文献 仅仅 总 结 了 古老 的 工匠 实践 。 
虽然 在 深 火 过 程 中 毫 无 疑问 要 用 到 水 ,但 “秘籍 " 却 把 淳 火 液体 说 成 主要 是 蔬菜 计 .蜗牛 血液 .类 
(B . 尿 液 .五 月 清晨 的 露水 或 者 是 无 机 赴 湾 液 .《 钢 热处理 方法 》(Stahel und Eysen kunstilich 
weych und hart zu machen,1532 年 ) 这 本 小 册子 这 样 描述 钢 的 济 火 ;:* 加 热 铁 料 但 不 要 过 热 , 温 
麻 合 适时 ,再 将 其 放 人 混合 液 中 ,直到 其 变 硬 。 然 后 ,在 其 表面 产生 金色 的 小 斑点 时 ,停止 加 热 ， 
接着 在 水 中 充分 冷却 ,如 果 它 很 蓝 ,说明 它 还 是 太 软 ,” 不 管 那些 金色 斑点 的 性 状 如 何 , 用 眼力 对 
回 火 温度 进行 仔细 的 控制 是 必需 的 :和 9 。 

16 世纪 有 关 钢 的 热处理 最 好 的 描述 ,是 波 尔 塔 的 (自然 奥秘 》(1589 FEO) 。 他 清楚 地 意识 
到 ,通过 直接 久 火 或 者 通过 淳 火 与 回 火 ,有 可 能 得 到 适当 的 硬度 。 他 对 深 火 温度 过 热 提 出 了 警 
f FF BRE Eh PRK Coil quenching) WRN. £8 zt TE dB rn ak (LR ewe 
甲板 MEIE AG. f HEU BODIE AAA KEE PHOS EKA. OS FR 
MERIK. S7 AREARE. RICE RE ERR ES OPA, Ra (1658 
年 ) 如 下 . 


在 这 件 事 情 上 存在 许多 困难 。 如 果 肇 刀 太 坚硬 又 不 易 变 形 ,在 锤子 的 猛烈 打击 下 ， 
它 就 会 断裂 ;但 是 如 果 刻 刀 太 软 , 它 就 容易 过 折 , 无 法 切割 石头 ;因此 刻 刀 既 要 硬 又 要 
电 , 这 样 它 既 不 会 在 压力 下 变形 ,也 不 会 断裂 。 而 且 , 铁 进行 洋 火 所 必需 的 汁液 或 水 必 
须 是 纯净 的 :因为 如 果 爱 到 污染 ( 变 浑 池 了 ), 热 量 所 显示 出 的 火焰 颜色 就 不 易 闪 别 ; 这 
样 ,工具 浸入 液体 中 浑 火 的 时 机 就 很 难 确定 ,而 这 又 是 整个 工艺 所 倩 重 的 …… 而 且 因 为 
制 成 的 铁 必 须要 坚硬 并 有 韧性 ,所 以 其 火焰 颜色 必须 介 于 金色 和 银色 之 间 ; 当 出 现 这 种 
颜色 时 ,将 工具 的 整个 刀刃 部 分 浸入 液体 中 少许 时 间 , 然 后 取出 ; 当 其 呈现 紫罗兰 色 时 ， 
再 次 浸入 液体 ,以 免 工 具 上 残留 的 热量 再 次 损坏 其 官 度 ， 





很 销 楚 ,以 上 描述 的 是 一 个 间断 性 的 淳 火 过 程 。 第 一 种 颜色 是 钢 被 加 热学 火 时 的 颜色 ;第 二 
种 颜色 是 回 火 色 , 这 种 颜色 出 现 于 在 容器 内 进行 的 实际 淳 火 过 程 中 ,而 不 是 第 二 个 独立 的 回 火 操 
作 的 结果 。 对 其 他 用 途 , 他 介绍 了 不 同 的 颜色 


D ”或 称 "Wudzs"。 卡 纳 拉 说 称 "akku”, 即 钢 。 
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FAA THE BEA Fe. AR RAR RET 00] H7 an 85 87 
FRE Se p 3E cm Ek Ari EAH [5] 98 Se PRE C [8] a SE ET 8 d s ,如果 
要 能 够 准确 观察 回 火 色 的 话 . 去 除 铁 锈 是 很 有 必要 的 。 有 时 金属 外 层 会 剥落 ,但 比 林 古 乔 和 流 尔 
塔 都 提 到 用 肥皂 涂 在 热 钢 上 以 显示 颜色 。-- 些 有 机 物 秘方 的 功效 也 许 在 于 它们 能 减少 热 钢 的 生 
锈 程度 ， 其 他 的 则 可 能 会 导致 热 钢 表面 上 产生 暂时 的 沉淀 物 , 延 迟 它 冷 却 到 内 部 结构 发 生变 化 
的 时 间 ,而 这 种 变化 能 引起 适当 温度 下 的 钢 的 硬化 。 

比 林 古 乔 首 次 精确 地 记述 了 各 种 颜色 的 实际 顺序 以 及 它们 与 硬度 之 间 的 联系 : 当 钢 在 炽热 
状态 下 进行 深 火 时 ,呈现 的 第 一 种 颜色 是 白色 的 , 故 称 之 为 银色 ;第 二 种 颜色 是 黄色 的 , 像 金 于 的 
颜色 , 故 称 之 为 金色 ;第 三 种 带 有 蓝 色 和 紫色 , 故 称 之 为 紫罗兰 色 # 第 四 种 是 厌 日 色 。 当 你 想 要 人 它 
们 在 回 火 后 达到 一 定 志 度 ,你 就 可 以 把 它们 久 火 到 这 些 颜 色 的 不 同 阶段 来 实现 ” ”。 

苟 斯 (Mathurin Jousse,1627 年 ) 描 述 了 在 表面 进行 装饰 处 理 以 及 进行 软化 退火 时 出 现 的 回 
炎 色 的 顺序 ;首先 , 钢 会 呈现 金色 ,接着 是 血红 色 、 紫 册 兰 色 . 蓝 色 , 最 后 是 无 色 。 当 其 变化 到 预 
期 颜色 时 ,迅速 地 用 小 钳子 将 其 移 开 即 可 ” “” 。 他 是 第 一 个 明确 地 表示 人 惨 向 于 用 尽 火 . 清 消 处 理 
和 回 火 的 方法 ,而 不 是 用 古老 的 方法 来 直接 处 理 钢 的 硬度 的 作者 。 他 通过 玻璃 的 熔化 来 检查 评 
火 的 温度 ,用 一 块 小 木片 的 摩擦 来 判断 弹性 回 火 的 温度 是 否 刚刚 高 于 回 火 色 范围 。 

很 自然 地 , 豆 意 耳 在 他 的 ¢ 关 于 颜色 的 实验 和 思考 Experiments and Considerations touch- 
ing Colours,1664 年 ) 中 很 重视 这 一 有 趣 的 现象 。 他 按 顺 序列 出 了 在 熔化 的 铅 深层 表面 出 现 
的 25 种 颜色 ,并且 记录 了 提高 小 型 工具 硬度 的 有 趣 实验 ， 钢 不 应 该 被 淳 火 过 热 , 而 应 该 回 火 至 
适当 颜色 。 他 观测 到 ,相继 出 现 的 颜色 表明 了 钢 内 部 "结构 "的 变化 ,如 回 火 色 是 黄色 时 , 钢 才 可 
il RP HRY TR. ARERR EN. WA ARR 

胡 克 (1665 年 ) 基 于 对 颜色 的 研究 发 展 了 钢 的 硬化 理论 ,并 将 其 与 其 他 材料 的 冷加工 硬化 联 
系 在 一 起 站 。 他 认为 “ 纯 金 属 本 身 是 非常 有 柔 霜 性 和 凝聚 性 的 ;也 就 是 说 ,可 以 承受 弯曲 和 打 
击 ,并 会 保持 它们 的 连绵 性 ”。 据 他 所 言 , 钢 的 硬化 和 软化 正 是 由 于 这 些 分 散在 各 处 的 大 量 玻璃 
化 物质 (vitrified substance) 引 起 的 ,这 种 观点 令 人 惊讶 地 预见 到 了 几 近 三 个 世纪 后 的 非 晶 态 金 
属 理论 ;但 是 他 认为 这 种 玻璃 状 物质 来 自 " 某 种 盐 , 带 有 它 的 铁 可 以 在 火 里 持续 稳定 一 段 时 间 ”， 
JE HRS i Pr E N. 
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黄 铜 虽然 直到 16 世纪 人 们 对 金属 锌 还 几乎 一 无 所 知 , 但 时 在 古 希 腊 时 代 , 将 效 锌 矿石 和 
木 嵌 放 在 一 起 ,通过 一 种 渗透 的 工艺 从 铜 中 制 得 的 黄 铜 就 已 经 被 人 们 所 掌握 并 大 量 应 用 了 (第 
卷 , 边 码 53)。 萨 沃 特 (Savot,1627 年 ) 首 先 公 布 含 铜 的 锌 合金 可 以 制 成 黄 钢 "” 。 格 劳 贝 尔 
(Glauber,1656 年 ) 更 为 详细 地 研究 了 此 种 合金 ,并 且 发 现 了 冠 以 "鲁班 特 王 子 的 金属 "之 名 的 装 
mA RHA. 在 19 世纪 前 ,直接 用 金属 来 制 成 合金 的 方法 一 直 没 能 取代 渗透 法 ， 

比 林 古 乔 (1540 年 ?对 炼 制 黄 钢 的 燃 炉 和 工艺 做 过 一 番 很 有 见地 的 论述 。 埃 死 41574 年 ) 记 
述 了 德国 人 有 关 黄 铜 熔铸 和 为 随后 的 加 工 而 说 铸 黄 钢 平 板 的 实践 经 验 .。 梅里 特 (Merrett, 1662 
年 ) 则 对 英国 的 实践 做 了 最 好 的 记录 。 黄 钢 制 造 者 使 用 一 种 特殊 的 燃 炉 ,这 种 熔炉 在 工作 平 
台 下 有 一 个 很 深 的 圆锥 孔 。 在 熔炉 底部 有 一 片 锋 罕 的 燃烧 带 , 容 纳 有 8 到 10 个 相对 较 小 的 霸 
Hy ,每 个 卉 坝 都 装 有 烘 干 的 . 混 有 本 赔 粉 和 上 启 钢 的 磨 碎 的 攻 镍 矿石 (图 15)。 加 热 的 时 间 从 9 到 
18 或 20 个 小 时 不 等 。 制 出 的 黄 铜 在 重量 上 比 康 材 料 纯 铜 多 出 的 部 分 与 最 后 合金 中 和 锌 的 定量 是 
一 致 的 ,其 含 鱼 量 在 29% (OR mE —40 765 CHE EB ERO ZI IR] 


(37) 


it "d: pus * Ta i" = P. i5. 
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青铜 是 也 有 广泛 应 用 的 合金 中 最 古老 的 一 种 (第 
fe fi 589 E:S I] 38 3g 3 48 起 ), 但 是 它 的 涌 炼 在 
E 6 世纪 开始 就 有 大 最 的 技术 
组 市 所 供 王 。 如 用 于 一 般 钴 后 目的 ,根据 其 讽 期 的 用 
ik. Fi i T E S 20 如 来 制造 枪械 和 大 
XU BE (e . UN) ee FR AA EE 125 mS p 制 , 这样 可 以 增 
WN Pee T T EE n] AE RD PP E — Rb 9E UR ,其 
A WB y E T 757p yo ey AY AT fixe n] 15 " 30 wh gd d d 
20 25 7t I] 88 « rf Bi RE YP 9 3 UJ. 25 76 OB T b EHI 
hir A a Fr gp 
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是 这 样 变 化 的 ”“ 钢 从 红色 变色 日 色 ; 其 性 质 从 软 且 和 柔 
变 得 如 玻 现 一 样 便 易 雁 。 这 种 混合 ^ = " NNUS 大 
RE Rx ope AAE ie A A RJE RAY i IR. E wel HX T s 
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bas th T HS 
人 中 的 p»; (ORR: DAH OO RR — 合 物 组 分 ,可 以 实现 一 些 特殊 的 用 途 ， 100 Hil 8 
A HER Ht: CER RLL: Oak 012 磅 锡 的 合金 用 来 制作 枪械 , 含 23-26 磅 锡 的 合金 用 
Hi. 1580 4 来 制 钟 ( 根 据 音色 来 调节 含量 )。 比 林 古 乔 提 出 ,将 3 份 
& ited Al 1 fh} e IR. fr OY PE Du did ic FE d Brus 0] dO 
为 了 铸造 枪械 , PCR fea Pop Kg Hi F 收 缩 而 使 铸件 上 出 现 缩 孔 的 
dt E TE s Ua) A Pos S FEN TEETE Pr A A f 335 48 Hr. 他 又 x 在 最 后 加 入 锡 使 其 顺利 流入 模具 ， 
18 世纪 之 前 : 枪 文 都 是 用 型 世 来 镍 造 的 , 锥 床 仅仅 用 来 校准 内 腹 ( 第 14 E. R 名 现存 的 





E em vi 4 DN 





E16 ier xdv. 1697 ERE RY hz f a ee RE 30 mi de a eux deu EHI 24 到 30 个 小 时 
[n] IF [n] Yit tE 


; PT 
Buda A i 


17 isa A fei E PRG: BC ^D OK FH de x PIC ae A PY ci «IH ES «Pro TR AE e p A E rk HE 
具 底 部 的 核心 中 间 处 放置 铁 蕊 撑 的 作用 ( 边 码 365)。 尽 管 许多 有 关 枪 煌 的 作者 很 少 提 及 用 铸铁 
和 至 铀 合金 来 制造 枪械 , 圣 雷 米 (1697 年 ) 却 提 到 了 当时 最 好 的 金属 是 含 铜 87%%, 含 锡 8%”%, 含 黄 
8855 ,但 是 一 些 铸 匠 却 提高 了 锡 的 含量 (图 16) 2 。 他 还 提 到 ,一 些 铸 匠 总 是 在 重 熔 时 至 少 又 
加 了 174 的 新 金属 。 还 有 一 些 铸 匠 把 硝 石 . 锯 和 其 他 材料 放 在 硝酸 里 混 台 ,将 形成 的 强 助燃 剂 注 
人 和 钴 箱 中 青铜 表面 的 下 方 ;这 种 方法 被 认为 是 为 了 消除 金属 中 的 气孔 ,通过 助 熔 剂 的 氧化 作用 来 
提高 铸件 质量 。 铸造 工人 总 是 离 不 开 助 燃 剂 的 ， 

丸 外 一 些 地 方 也 对 铸造 技术 做 了 描述 。 像 大 炮 、 钟 
(图 170 , BE St ix FE I) KE ET boue E Hah dH P IR 
物 制 成 的 模具 中 制 成 的 ( 边 码 364)3; 小 型 铸件 与 现在 的 
砂 棉 铸 法 大 致 一 样 , 但 是 用 了 一 些 研磨 得 很 细 的 耐火 材 
料 5( 如 骨灰 ak SE Ae. Ge WU b ,氧化 铁 . 浮 石 或 者 砖 大 ) 与 
fe itr We Me A LP a Ee. KP 2 ii 
其 他 精美 的 艺术 品 的 铸造 , 比 林 古 乔 作 了 很 好 的 记录 ， | 
iE" Fe RC REB 2 ng 3 TEC DI và PU Hp ui (Secrets BET 和 eee 
tip B] KC o] ALE AR E AL 34] ae PY I HE H ER YY > 





of Alexis) Pt np WL ey | eg 16 psa. Hj ie b Bs EL xe if 
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提 到 这 一 技术 。 比 林 古 天 描述 了 米兰 的 铸 铀 工场 ,这 些 
饪 钢 工 场 把 干 土 模具 进行 拼装 组 合 ,使 得 小 物件 得 到 大 
批量 生产 ,每 一 个 模具 可 生产 多 达 1200 fFF. 

镜 用 合金 (speculummetal) ”自古 以 来 ,人 金属 突出 的 
尽 射 性 砷 就 己 经 被 应 用 在 固体 金属 镜 上 ,并 被 用 作 玻 璃 
PIE. SHC 1515 年 ) 描 述 了 水 银 与 锡 在 玻璃 方面 
的 应 用 ,萨克斯 (Hans Sachs) 谈 及 了 (也 许 出 于 奔放 的 
FFTHOJERICIS68 年 )、. 比 林 广 弄 谈 及 了 把 锦 (1540 年 ) 当 
作 玻璃 的 桂 彰 “…”…” 。 波 尔 塔 (1589 年 ) 提 到 了 玻璃 上 用 


厚度 依照 所 需要 的 钟 的 重量 的 传统 大 小 
得 出 。 造 型 刊 板 按照 标准 给 制 的 图 纸 切 
割 出 ,用 它 可 将 造型 粘土 塑造 成 模具 中 心 
和 外 部 的 形状 。 中 心 先 在 一 根 轴 上 塑造 ， 
再 著 普 上 其 土 , 然 后 再 在 这 上 面 加 上 更 多 
的 粘土 以 形成 钟 的 外 尺寸 , 蜡 制 的 题字 和 
饰物 也 被 加 上 。 这 个 “过 "被 仔细 涂 上 一 
层 牛 腊 , 以 接收 外 部 模具 。 在 充分 烧 制 之 
In 7h a Be EL qe Po KE e" nn Mb b or UI 
开 ,然后 模具 的 两 部 分 被 安装 在 一 起 , 它 
们 中 间 的 空间 将 被 填 注 以 青铜 ， 


到 的 锡 求 合金 和 一 种 圣诞 树 装 饰物 ,这 种 装饰 物 以 匀 铅 合金 作 衬 里 ,它们 被 注 和 熔融 金 属 中 , 没 
有 精 上 的 则 被 去 除 干净 ”“。 但 是 ,自古 以 来 ,大 多数 镜子 是 由 固态 铜 锡 合金 制作 的 。 例 如 , 普 林 
尼 (Pliny) 谈 到 了 两 份 黄 铜 与 一 份 锡 的 合金 的 用 法 . 比 林 古 乔 指出 了 一 种 “ 老 " 的 组 分 :三 份 铜 、 
份 锡 ( 有 时 人 洛 1/18 或 者 1/24 的 银 ), 但 他 更 言 欢 使 用 锡 钢 比例 为 至 出 一 .再 加 人 少许 砷 的 合 
金 。 昌 然 他 总 是 用 第 - 手 资料 来 描述 浇铸 和 抛光 ,但 这 种 富 含 锡 的 和 台 成 物 晶 贵 . 易 碎 ,很 难 铸造 
AMG. GK + spay . 庇 特 和 波 尔 塔 都 提出 了 更 为 带 用 的 组 分 .。 波 尔 塔 推荐 根据 某 一 金属 与 铁 棒 
相 击 打 时 的 断裂 情形 来 调整 熔 炬 的 成 分 。 
hog UAR CI651 年 ) 对 镍 造 程序 和 金属 本 身 都 作 了 最 好 的 描述 。 他 指出 越 硬 的 金属 越 容 
易 抛光 ,尽管 也 还 需要 日 色 物 质 :“ 红 色 来 自 较 多 的 铀 ;黑色 来 自 较 多 的 铁 , 暗 黑色 来 自 较 多 的 
锡 ." 他 的 混合 物 实质 上 是 一 种 铜 锡 砷 合金 。 钢 板 外 层 由 混 以 三 氧化 二 砷 的 亚 厅 籽 油 包 裹 ,加热 
钢板 ,这样 砷 就 能 够 渗入 铜板 的 内 部 ,就 像 * 油 漫 入 干 皮革 中 ", 铜 板 的 厚度 因此 就 增加 了 2—3 层 
放量 变 得 很 脑 。 将 两 份 黄 铜 放 人 急 火 中 熔炼 ,加 人 一 份 砷 铀 和 台 爹 .于 是 侣 人 铭 被 铸 炬 或 铸模 ,将 其 
午 炊 并 且 加 入 其 本 身 三 分 之 一 重量 的 上 乘 的 锡 , 就 制 成 了 反射 镜 。 这 种 合金 也 可 以 直接 用 三 份 
钢 ,一 份 锡 和 一 份 半 的 三 氧化 二 砷 混合 熔炼 而 成 。 
玻璃 业 的 权威 作者 内 里 (Neri, 边 码 217) 提 出 (1612 年 ) 一 种 类 筷 比 林 古 乔 所 说 的 混合 物 , 当 
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它 熔 炼 时 ,用 的 助 熔剂 是 由 酒 石 , 硝 石 . 明 矶 和 砷 组 成 的 。 卡 得 卢 修 斯 (J. H. Cardalucius) 在 给 
埃 克 的 短信 中 ,建议 等 量 的 铜 和 锡 炊 炼 时 ,再 加 人 一 份 砷 .一 份 半 镜 和 一 份 半 酒 石 。 由 于 最 终 产 
品 的 机 械 性 质 无 法 控制 ,所 以 这 种 合金 制 法 虽然 很 成 熟 , 但 只 是 停留 在 实验 室 里 。 梅 里 特 (1662 
年 ) 在 他 翻译 的 内 里 著作 的 英文 版 本 中 , 提 及 了 加 人 镜 . 锐 ,水银 . 银 和 锌 等 多 种 方法 。 

皇家 学 会 记录 了 反射 望远镜 的 发 明 者 牛顿 (lsaac Newton,1672 年 ) 写 的 一 封 信 , 在 信 中 ,人 牛 
顿 评 论 道 , 镜 用 合金 通常 都 有 缩 孔 ,这些 缩 孔 只 有 在 显微镜 下 才能 看 见 , 但 是 在 抛光 的 时 候 , 其 党 
损 速 度 要 比 金属 的 其 余部 分 快 ,因而 使 图 像 受 损 。 他 评论 说 ,在 负 中 混 人 钟 铜 会 使 其 变 成 白色 ， 
但 是 生成 的 气体 会 充 盘 于 金属 内 部 那些 只 能 用 显微镜 观察 到 的 和 孔道 中 ,“ 就 像 许 名 的 气体 泡沫 ”， 
THES REA , 变 密 实 '”1 。 后 来 ,皇家 学 会 以 钢 镜 做 实验 ,并 采纳 了 胡 克 的 建议 , 即 通过 
用 造 币 三 的 螺旋 压力 机 在 凸 模 和 凹 模 之 间 冲 压 银 盘 来 大 量 制造 反射 望远镜 -- 。 庞 特 (1530 Œ) 
提 到 , 银 可 作为 不 易 破 损 的 反射 镜 的 一 种 原材料 ” 。 

轴承 合金 ”尽管 从 16 和 17 世纪 开始 ,缺乏 好 轴承 而 无 法 很 好 运转 的 机 器 已 被 人 们 作 了 很 
多 较为 深入 的 描述 ,但 是 令 人 惊讶 的 是 ,在 19 世纪 之 前 ,在 冶金 和 工程 方面 ,轴承 人 台 金 并 没有 引 
起 作者 们 太 大 的 关注 。 虽 然 如 此 ,他 们 还 是 经 常 展示 直接 在 木质 框架 中 运转 的 看 起 来 像 铁 棒 一 
样 的 东西 。 不 过 ,明显 ) 有 熟 铁 板 保 护 着 木 框 架 。 达 ， 芬 奇 和 阿 格 里 科 拉 草拟 了 一 个 总 柱 (更 精 
确 地 说 是 与 滑轮 类 似 的 ) 轴 承 。 阿 格 里 科 拉 提出 在 粉碎 铜 块 的 机 器 中 用 青铜 制作 一 个 凸轮 。 比 
林 古 乔 (1540 年 ) 提 出 用 挂钟 上 的 玻璃 或 炮 铜 权 作 为 钢铁 轴承 的 替换 物 。 好 像 是 宗 卡 (Zonca， 
1607 年 ) 首 次 阐明 了 下 面 的 事实 : 当 撞 上 钢 时 ,除了 黄 钢 任何 一 种 金属 都 会 报废 ;他 还 举例 说 明 
了 他 的 小 工厂 里 用 来 滚 轧 窗 户 铅 条 的 不 同 轴 和 承 组 件 的 情况 。 

17 世纪 对 轴承 作 最 好 处 理 的 是 胡 克 ,在 就 斯 蒂 文 (Stevin) 的 “航行 战 车 ”向 皇家 学 会 所 作 的 
报告 中 ,他 说 道 ; 


轮轴 所 受到 的 摩 氛 越 小 ,其 作用 就 越 好 ;根据 以 上 所 述 , 钢 轴 和 和 钟 铀 的 轴承 比 庄 有 
铁皮 的 木材 质 轴承 及 铁 帝 本 质 轴承 更 有 将 1 如 果 能 防止 灰尘 和 污垢 进入 ,并 且 经 常 地 加 
入 机 油 以 防止 它们 互相 磨损 ,那么 硬化 钢 制 成 的 轴 柱 在 钟 铀 轴承 中 会 运转 得 更 好 ; 但 是 
最 好 的 方法 是 使 轴 柱 连接 于 大 型 的 滑轮 上 ,这 样 就 可 以 彻底 防止 咬 死 、 磨 损 和 擦 伤 "1 。 


其 他 铜 合金 ”冶金 历史 上 的 大 部 分 时 期 , 砷 和 铜 的 联系 一 直 非 常 密 切 。 近 东 和 南美 地 区 最 
PNR Mae ,但 不 久 就 被 铜 锡 混 合 物 昔 代 。 在 16 和 17 世 纪 , 砷 经 常 被 加 人 到 其 他 铜 
合金 中 以 增加 其 可 锤 性 和 成 色 , 但 是 关于 砷 的 记述 在 著名 的 冶金 闭 作 中 出 现 不 多 ,反倒 是 在 “ 秘 
籍 " 中 经 常 被 提 及 。 比 林 古 乔 说 :“ 那 些 骗 人 的 金 丹 术士 用 砷 来 使 钢 , 黄 钢 变 白 , 甚 至 使 之 像 银 一 
FEE." 

fr fe Hk Se RNS. S n RHE MAA HR ARR oe. ATER 
制 铜 过程 中 产生 的 钢 铅 合金 与 合金 组 分 有 密切 关系 ,因为 该 工艺 取决 于 以 下 事实 : 铜 和 铅 在 高 温 
液态 时 能 充分 地 混合 ,而 富 合 铅 的 熔融 状态 和 富 含 铜 的 固体 状态 在 较 低 的 红 热 状态 下 可 共存 。 
银 在 铅 中 几乎 完全 浓缩 ,但 铝 可 以 从 铜 校 萝 唱 的 孔 际 中 析出 , 带 出 大 部 分 的 银 。 在 最 初 矿石 中 的 
铅 和 银 AMA 80%‰ 可 以 被 重新 获得 。 大 约 于 1450 年 在 萨克森 发 明 的 这 种 工艺 ,对 欧洲 经 济 产 
生 了 深远 的 影 啊 ， 


2.6 HEE 


渴 守 岛 合 锡 的 合金 被 用 作 铜 , 铁 的 镀层 或 者 作为 焊料 使 用 ,同时 锡 澡 金 也 有 着 许多 其 他 用 
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途 。 大 多数 古代 研究 者 都 认为 最 好 的 焊接 材料 是 由 二 份 锡 和 一 份 铅 组 成 ,尽管 出 于 低 成 本 的 考 
iS. 2S RAN eA 1] : 1; 锡 铅 比 为 5 : 1 的 台 金 则 用 来 焊接 镶 玻 璃 铅 条 。 

日 和 后 这 一 名称 涵盖 了 各 时 期 .各 地 区 的 各 种 类 型 的 锡 合 金 , 锡 昂贵 的 价格 也 刺激 了 挫 假 现象 
的 产生 。 最 好 的 锡 合金 通常 被 认为 是 含 锡 基 最 高 ,并 加 入 少许 钢 , 锐 以 及 后 来 的 镜 以 增加 硬度 的 
合金 。 而 含有 铅 的 较为 便宜 的 合金 则 多 用 于 制作 大 型 的 或 者 普通 的 物件 。 

在 古代 锡 铅 匠 行 会 的 记录 中 ,包含 一 份 起 曹 于 1348 年 的 条 例 , 它 显示 黄 钢 . 锡 和 铬 属于 工艺 
制作 中 的 主要 金属 。 行 会 还 委派 监工 监督 锡 铁 匠 的 工作 和 他 们 制 成 的 合金 制品 。 他 们 被 授权 检 
查 是 否 出 现 欺骗 行为 。 最 好 的 白 铝 器 员 “ 在 锡 中 加 入 黄 铜 的 量 应 达到 能 使 合金 体现 出 黄 铜 那些 
性 质 的 程度 ;上 述 工艺 制作 的 其 他 东西 ,比如 用 该 工艺 制作 的 壶 , 钢 , 也 应 是 由 锡 与 铝 合金 制 成 
的 ,它们 的 比例 一 定 要 合理 ,每 100 BAS Se 26 |. 

镁 作为 白 铁合金 的 一 种 添加 物 , 曾 被 胃 德 里 克 主 教 (Bishop Roderick) F 1471 年 提 及 ,但 是 
饼 第 一 次 出 现 于 英文 记录 中 (被 叫做 “tinglass") 还 是 在 1561 年 ,当时 一 位 行 会 会 员 因为 揭示 了 
锯 用 途 的 奥秘 ,还 被 剥夺 了 公民 权 。 到 了 1619 年 .每 1000 磅 锡 中 都 要 加 入 2.5 BHR. BR. 
随 着 一 个 允许 镯 市 有 更 多 或 更 少 刍 的 附加 条 文 的 出 现 , 其 添加 量 又 增加 到 3 磅 。 哈 里 森 (Harri- 
son,1577 年 ) ”给 出 的 英国 制作 的 白 铅 的 成 分 为 每 1000 磅 锡 中 加 和 人 30 磅 的 黄 铜 和 3 一 4 磅 的 
Wifi Houghton. 1697 年 )” 则 认为 每 100 磅 锡 中 铜 的 含量 应 根据 锡 的 成 色 在 3 一 6 磅 之 
间 变 化 ,并 可 加 入 几 郑 司 锌 来 改善 其 颜色 ， 

锡 铅 区 的 铸造 工艺 十 分 简单 ,一 般 使 用 软 爹 属 或 石料 制 成 的 永久 模具 。 铸 造 较 为 复杂 的 牺 
件 时 ,使 用 砂 模 或 组 合 模具 。 制造 餐具 和 高 质量 的 器 下 时 , 含 锡 量 较 高 的 人 台 金 通常 要 进行 锤 打 以 
提高 其 强度 和 光洁 度 。 便 宜 的 合金 (“次 等 品 ”) 可 按 所 需 器 呈 的 形状 直接 铸造 ,修整 和 使 用 都 未 
经 进一步 处 理 。 欧洲 大 陆 的 锡 器 也 与 此 类 似 . 

有 许多 早期 的 文献 记述 了 一 - 些 用 于 提高 金属 音质 的 人 台 金 铸造 方法 。 与 每 100 BPs 12 一 
15 磅 铝 的 普通 铅 锡 合金 不 同 ,17 世纪 在 欧洲 大 陆 为 人 们 所 熟悉 的 材料 如 熔 锡 或 锡 稍 ,是 由 100 
磅 锡 中 加 入 1 一 2 磅 铀 .1 RAM. Bb RMB PRAMS SRM 
为 一 个 相对 较为 容易 的 方法 ( 边 码 68) 。 

比 林 古 乔 第 一 个 提出 镑 可 以 使 锡 硬 化 .但 是 晚 至 18 世纪 之 前 , 镑 一 直 没 有 得 到 广泛 应 用 。 
亚 历 克 西 斯 (Alexis,1555 年 ) 加 人 了 1/8 份 镜 “ 来 硬化 合金 和 改进 其 音质 ”5 。 格 劳 贝 尔 则 记述 
得 更 加 详细 。1 BA 20 份 锡 混合 可 制 成 非常 坚硬 的 合金 ,如 果 锡 少 于 12. 份 ,生成 的 台 人 金 就 
会 匈 碎 而 没有 应 用 价值 。 他 说 ,也 可 以 用 锌 代替 镜 与 锡 混合 ,事实 上 这 样 更 易于 熔炼 。 

活字 合金 。 锡 种 工 的 工艺 和 印刷 术 的 发 明 做 乎 有 着 一 种 很 密切 的 联系 。 虽 然 到 17 世纪 一 
直 是 含 铅 为 主 的 人 台 金 被 用 于 将 铸 活 字 , 但 16 世纪 的 记录 已 暗示 出 锡 人 台 金 的 作用 ,所 以 普 朗 坦 
(Plantin, 1567 年 ) 含 糊 地 说 浇 钴 活字 的 是 " 锡 或 铅 ", 而 萨克斯 在 他 的 附加 于 安曼 (Amman)1568 
年 的 著名 木刻 作品 上 {图 245) 的 诗句 中 说 是 " 镁 、 锡 和 铅 ”"“。 尽 管 在 现在 的 学 者 看 来 ,仅仅 挫 
有 少量 锐 的 一 般 锡 馈 工 的 合金 已 经 能 符合 所 有 基本 的 实验 要 求 ,但 李 普 曼 (E，O， von Lipp- 
mann, 193045) UA AABN ASHERT MRAP RAK BER. 

直到 1683 4E E vi Sk Moxon [f] El HE Bi. LEAT Pe DEOR BO X dE RR .也 是 最 
好 的 …”。 他 叙述 道 图 书 印刷 的 狠 字 是 由 3 份 优质 锡 1/8 份 黑 铅 和 178 Dr BE RO HIS Ek 
机 组 成 的 。 这 和 以 锡 为 主 的 人 台 金 很 一 致 ,该 侣 金 中 含有 92.3%WH.3. 85% RA 3. 8596 B9 
Sb , 饮 铅 工 对 此 十 分 熟悉 。 当 你 再 注意 到 二 者 的 相 伺 之 处 , 即 活字 铸 工 的 模具 具有 可 调整 的 固定 
部 分 和 可 和 替换 的 字模 ,而 锡 馈 工 的 金属 或 石料 模具 总 是 具有 附加 的 可 以 单独 装 候 的 侧目 和 凸 起 
部 件 时 ,就 可 大 致 看 出 谷 登 堡 (Gutenberg) 受 锡 馈 工 工艺 的 影响 是 很 大 的 。 他 的 才华 体现 在 善于 
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综合 和 利用 现 有 的 技术 。 因 为 他 无 需 详细 地 发 明 各 种 设备 和 程序 步 又 来 使 印刷 成 为 可 能 ,活字 
By 以 用 手工 费力 地 雕 询 出 来 ,或 从 础 模 或 粘土 模 的 图 格 中 浇 钴 出 来 ,这 似乎 在 中 国 的 确 已 实现 ， 
但 是 谷 登 堡 发 明 的 最 重要 之 处 是 ,他 意识 到 锡 铬 工 的 材料 和 模具 将 使 廉价 地 大 规 模 制 造 标 准 一 
致 的 物件 ( 即 形状 ,尺寸 和 光洁 度 均 相同 ) 的 方法 成 为 可 能 (第 15 W). 

两 个 世纪 之 后 也 可 能 更 早 一 些 一 一 最 早 的 锡 合 金 就 完全 被 更 坚硬 更 便宜 的 铅 镜 合 金 取 
代 了 。 莫 克 森 描述 了 一 种 类 似 于 现代 活字 合金 的 铅 锌 合金 。 他 熔化 3 磅 硫化 镜 和 等 量 的 铁 , 再 
把 得 到 的 熔 块 和 25 磅 铅 炊 合 。 这 种 方法 会 制 成 铅 镜 合金 , 含 镜 7.9%。 莫 殉 森 还 提 到 加 入 一 点 
锡 以 使 小 活字 更 易 移动 , 格 劳 贝 尔 (1656 年 ) 则 提 到 活字 浇 涛 工 所 用 的 镜 合 金 加 银 也 会 增加 其 流 
AME . 


2.7 铀 的 应 用 


[ 业 纯 铅 被 广泛 应 用 在 建筑 方面 。 用 作 一 般 装 饰品 时 , 铬 在 石 模 、. 金 属 模 或 粘土 模 中 铸造 ， 
并 且 经 常 被 饶 上 人 金 。 为 了 增强 彩色 玻璃 窗 的 刚度 ,需要 大 量 H 型 的 金属 条 ,所 以 铅 要 先 被 铸 
iU ,之 后 再 被 轧 制 Cs%.%577。 在 17 世纪 之 前 , 据 比 林 古 乔 描述 , 盖 房 项 的 金属 片 都 是 通过 将 金 
属 熔融 液 沿 着 一 个 覆盖 着 平坦 的 沙 制 底 台 的 斜 板 倾倒 下 去 制 成 的 (图 18) 。 当 厚 铸 件 需要 用 到 
滚 轧 机 时 ,上 述 装 置 就 会 被 一 个 水 平 模具 所 替代 。 科 斯 (De Caus,1615 年 ) 提 到 了 一 种 不 是 很 结 
实 的 手工 滚 轧机 , 它 可 以 制造 厚度 均匀 的 金属 片 59 。 后 来 ,在 17 世纪 ,由 水 力 或 畜 力 驱动 的 大 
型 滚 轧 机 已 经 在 英格兰 运行 了 。 到 1691 年 ,被 * 深 轧 "成 3. 5 英尺 宽 的 铅 板 在 厚度 上 可 使 其 重量 
达到 每 平方 英尺 1 磅 ,甚至 20 BRT EGE ECUO. RAR AAR TR at SE f JC AC 9 ha 
代替 了 浇铸 铅 皮 。 在 1670 年 ,其 在 船 壳 上 的 应 用 导致 了 船上 熟 铁 制 成 的 舵 具 的 神秘 消失 。 这 个 
极 好 的 电解 腐蚀 例子 引起 了 生产 商 与 消费 者 之 问 激烈 的 争论 ,但 不 幸 的 是 ,这 场 争论 最 终 并 没有 
引发 科学 的 探索 。 
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过 程 并 总 结 道 ; 当 砷 在 各 处 都 均匀 收缩 并 呈 球 形 时 ,子弹 的 外 过 就 形成 了 。 当 然 , 更 大 的 子弹 
还 是 要 用 对 开 模 来 制造 。 
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2.8 贵金属 合金 和 加 工 技术 


用 来 造 币 和 制作 珠宝 首饰 的 合金 的 定型 技术 比 合金 本 身 有 着 更 为 重要 的 意义 ,因为 合金 本 
身 的 性 质 几 乎 是 经 久 不 变 的 。15 和 16 世纪 欧洲 主要 的 钱币 是 金 银 钢 三 元 人 台 金 。 其 实际 成 分 随 
着 相对 应 的 金属 的 价值 和 政府 的 诚信 而 改变 。 金币 有 时 用 纯 金 制造 ,但 比较 软 。 直 到 亨利 八 世 
(Henry VIIID 时 期 ,英国 的 钱币 仅 售 有 0.54 响 的 合金 ,而 且 允 许 支 付 给 铸币 者 ,并 人 允许 必然 出 更 
的 加 工 偏差 。 意 大 利 的 达 克 特 (ducat) 和 匈牙利 的 弗 罗 林 (florin) 在 名 义 上 也 是 纯 金 的 。 连 享 
利 八 世 也 把 英国 的 金币 贬值 到 20 开 宇 。 神 圣 罗 马 帝国 皇帝 的 皇冠 就 是 22.5 开 。 最 初 在 铸币 合 
金成 分 上 的 宽容 不 义 被 人 们 普遍 要 求 的 银 铜 比 为 2: 1 所 取代 。 试 金 者 需要 注意 各 种 组 分 ,其 所 
用 的 探 针 (第 下 卷 , 边 码 45) 通 常 由 三 个 系列 组 成 。 

银币 从 来 就 不 是 用 纯 银 来 铸造 的 。 它 成 色 的 降低 部 分 是 出 于 国家 财政 的 原因 ,部 分 是 为 了 
方便 大 规模 制造 小 面额 钱币 的 需要 。 在 欧洲 大 陆 , 包 银 硬 币 得 到 了 广泛 应 用 ,这 种 合金 含有 
204 如 或 更 少 的 银 ,在 爱德华 六 世 (Edward VD Br 383 REM rr d df 25%, BER EP EH — 
It (Elizabeth 站 又 恢复 了 “标准 纯 银 ”, 银 含量 为 925/1000, 它 作为 英国 货币 的 标准 制 持续 了 很 多 
个 世纪 ， 伊 丽 东 白 从 流通 市 场 回 收 的 购 值 货币 必定 是 高 度 摊 假 的 ,不 仅 是 因为 摊 假 的 杂质 多 到 
可 以 去 垫 路 ,更 是 因为 许多 工人 都 死 于 再 熔 加 工时 散发 出 的 大 量 有 毒 烟 气 。 但 是 优质 货币 的 重 
新 确立 并 不 受 人 们 欢迎 ,因为 除了 个 体 商人 用 铅 . 锡 或 铜 制 成 的 代 币 外 , 它 没 有 留 下 什么 可 用 于 
交换 的 媒介 ,并 且 导 致 了 通货 紧缩 。 虽然 由 黄 铀 和 铜 制 成 的 爱尔兰 硬币 早 在 1461 年 就 已 出 现 ， 
但 直到 1613 年 ,其 皇家 货币 实际 上 都 是 用 铜 制 成 。 

TEIE RR (Cromwell) 当政 时 的 共和 政体 发 行 了 大 量 的 铜币 -一 一 即 中 心 为 铀 的 白 铁 货币 ,其 
至 还 制造 了 中 心 是 银 .外 层 一 圈 是 钢 和 黄 钢 的 同心 圆 环 的 货币 。 锡 币 ( 造 币 厂 反对 铸造 这 种 硬 
币 ,因为 它 极 容易 用 锌 S PS DS TE 1684 年 发 行 ,其 中 心 有 一 圆 铜 块 。 铜 因为 其 组 分 的 相对 
确定 而 成 为 制作 小 面额 硬币 的 首选 金属 。 铜 币 可 以 在 赤 热 状态 下 锤 打 成 薄片 来 验证 ,大 多 数 不 
纯 的 铜 合金 无 法 承受 这 样 的 击 打 ， 

酸 洗 工艺 在 冶金 学 上 是 有 趣 的 ,从 古代 起 ,该 工艺 就 被 无 论 是 合法 的 还 是 非法 的 制 币 者 所 使 
用 ,以 把 相对 贱 的 合金 表面 处 理 成 具有 银色 光泽 。 这些 合金 被 氧化 后 生成 一 种 接近 纯 的 氧化 铀 
的 表层 ,而 等 量 的 银 则 集中 在 氧化 层 下 的 剩余 金属 表面 。 硬 币 ( 一 般 在 冲压 之 后 ) 还 要 被 放 人 充 
满 燃 烧 着 的 木 弓 的 平底 锅 中 进行 炯 火 ,并 翻来覆去 地 搅拌 以 使 其 受热 均匀 。 为 了 清除 表面 的 氧 
化 层 使 下 面 的 银色 表面 露出 ,通常 在 由 酒 石 和 食盐 (有 时 是 明 矶 ) 组 成 的 滚 沸 的 混合 物 熔 融 液 里 
进行 酸 洗 。 酸 洗 是 欧洲 大 陆 银币 制造 工序 中 的 一 个 标准 操作 ,很 多 学 者 从 ({ 论 检验 》 一 书 的 时 代 
就 开始 记录 这 一 工艺 了 ( 边 码 27,59), 

里 然 从 人 金 银 合 金 中 采用 滩 左 处 理 来 提炼 纯 金 早 就 是 一 项 标准 工艺 了 (第 了 .86230.mH 
金 匠 用 各 种 各 梓 的 酸 洗 工艺 (pickling processes) 来 提高 其 色泽 ,但 是 金币 的 表面 好 像 从 来 就 没 
有 很 好 地 修饰 过 。 

从 比 林 古 天 那里 和 其 他 的 一 些 资 料 中 ,可 能 会 对 铸币 的 治 金 加 工 有 一 个 模糊 的 看 法 ,但 是 布 
FFL (Jean Boizard) B] GE £& rfi (Traité de Monoyes,1696 年 ) 在 这 方面 上 的 记述 更 为 详细 "1，。 
在 当时 的 巴黎 适 币 厂 中 ,每 个 粘土 卉 塌 被 用 来 装 42.5 BS Ex HR REA 650 磅 的 银 , 并 在 
其 中 熔炼 。 金 属 在 铁 寺 专 中 一 直 保 持 熔融 状态 ,同时 须 对 一 块 样品 进行 分 析 ,并 在 铸造 前 对 组 分 


D 1 并 为 1124, 因 此 20K 表示 24 iP 4 Drop dede. RP Gara 源 自 阿拉 伯 语 "grar", 意 指 44 粒 谷物 的 重量 ， 
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的 金属 模具 ,但 是 巴黎 铸币 三 仍然 使 用 较 费 力 的 方法 
X duh bf. B Fr ESI EE SET. xx FEDERE T 
——— iA + BAHIA 
个 小 型 的 绞盘 拉 过 。 EM CI530 年 OBzT- dE E 
压 机 ,尽管 看 起 来 没有 什么 用 途 , 但 它 却 是 这 种 机 丛 的 
p—-T SARA 19). 

金 匠 的 技术 在 中 世纪 就 已 经 得 到 了 极 大 发 展 , 以 
至 于 在 后 来 的 很 长 时 间 内 几乎 没有 什么 改进 (第 开卷 ， 
第 2 章 )。16 世纪 的 金 匠 实际 上 了 解 了 20 世纪 的 科 
学 治 全 学 家 感 兴 趣 的 几乎 所 有 问题 ,比如 :用 人 台 铸 法 改 
变 合 金 性 质 和 人 熔点、 冷加工 和 回 火 的 作用 ,扩散 ,表面 
张力 . 相 变 、 氧 化 与 腐蚀 的 影响 等 ， 

与 青铜 焊料 . 软 焊 料 一 样 , 各 种 金 . 银 的 焊料 也 
基本 上 和 现在 的 成 分 相同 ,这 早 在 数 个 世纪 前 就 已 
图 19 Creda cre) 经 描述 过 了 。 科 合金 有 时 被 用 作 冷 焊料 。 钢 被 用 
制作 方形 长 条 用 的 起 模板 。 和 画家 把 两 个 不 ” 作 金 的 焊料 ,通过 局 部 的 合 铸 来 得 到 低 熔 点 的 合 
同 的 工艺 错误 地 和 台 在 了 一 起 。1530 年 ， 金 。 塞 利 尼 (Cellini,1568 年 ) 指 出 ,该 工艺 焊料 最 

好 的 一 种 组 分 是 混 有 助 熔 剂 的 精细 人 研磨 的 磋 酸 
A?! 。 碳 酸 铀 在 木炭 火焰 下 还 原 , 并 在 此 处 生成 低 熔 点 的 合金 ,通过 表面 张力 进 人 裂缝 使 之 


B. 


-种 含 金 的 未 合金 被 应 用 在 镀金 工艺 上 。 v 的 银 丝 和 银 片 ,还 有 外 层 镀 银 的 铜 丝 和 铜 片 
(后 来 被 称 作 包 银 铜板 ) 加 工 之 前 归 先 准备 好 复合 铸 块 。 包 心 金 线 (一 种 黄色 的 外 包 人 金属 的 
亚麻 线 ) 通 常 是 由 非常 细 的 镀金 的 银 带 子 制 比 林 古 乔 在 每 磅 银 上 用 一 枚 金 达 克 特 制作 了 
-种 焊接 的 双 金 属 板 ;经 金箔 匠 反 复 锤 打 直至 像 金 叶 一 样 薄 , 再 把 它 切 割 成 狭长 的 带 状 , 才 可 用 
来 作 丝 线 。 在 布 瓦 扎 尔 时 代 (1696 年 ), 还 可 以 通过 在 两 个 高 度 抛 光 的 轧辊 之 间 , 将 拉 制 的 镀金 
金属 线 整 平 ,来 制作 相同 的 丝线 。 只 要 清 清 银 的 表面 ,并 擦拭 金 叶 ,无 需 焊 料 就 可 制 得 拉丝 用 
的 杆 ， 
ee 黑色 的 硫化 物 乌 银 ,把 它 作 为 一 种 球 琅 质 , 注 人 所 雕刻 的 花纹 
IB. gen i E GRR ID 38 «83 4800 sk c. y ALT Al. eM E SIT Theophilus) XT JE th E47 
了 描述 。 像 比 林 古 乔 一 样 ,10 ÓERTBETIOS EDRETR A 1: 213 的 熔融 合金 注 人 一 个 精 
混 以 粉 未 状 的 硫磺 来 制 成 同样 的 物料 :再 把 这 种 物料 洗 净 ， S DURUM. i LA "P YE Ae £z . 
KHTEGIETECERHRONIS NOR ACIER TEC bh, 使 之 与 图 案 融 合 起 来 "”。 昌 然 治 金 学 家 非常 
熟悉 在 精炼 和 分 离 工 艺 中 的 硫化 物 ,但 是 宝石 区 好 像 从 没 在 制造 乌 银 时 直接 使 用 售 硫 化 物 的 混 
金 的 使 人 惊奇 的 延展 性 ,已 经 引起 了 金 丹 术 士 和 实验 者 的 注意 。 E 质 使 金保 持 
恒久 的 美 并 受到 广泛 的 利用 ,尽管 其 价格 很 高 。 延 展 时 在 金 的 外 部 包 上 人 金属 层 LEES a IE 
保护 金子 的 方法 早已 采用 , 布 瓦 扎 尔 所 说 的 工艺 和 现代 金 稍 匠 的 操作 实际 上 是 _ 样 的 。 他 说 , 金 
稍 匠 先 将 金子 制 成 纸 一 样 薄 的 金 叶 ,再 切割 成 1 平方 英寸 大 小 的 片 状 , 然 后 置 于 牛皮 纸 上 或 牛 肠 
上 并 插入 “ 书 ”" 中 加 以 锤 打 , 在 这 个 压延 过 程 中 要 用 到 3 种 不 同 尺 寸 的 儿子。 最 后 完工 的 爹 箱 片 
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重量 为 "9 一 10 颗 谷 粒 那 样 轻 ,大 小 为 4 平方 英寸 (每 网 司 为 125—150 平方 英尺 )。 
在 许多 应 用 领域 里 , 金 箱 和 其 他 粉末 状 金 属 都 在 进行 直接 的 竞争 ,如 用 作 油 梁 和 油墨 。 特 奥 


是 将 铀 合金 粉 悄 氧化 后 制 成 的 ,呈现 出 适当 的 回 火 色 。 

合金 氧化 所 呈现 的 回 火 色 还 在 为 一 个 沪 饰 方面 有 也 应 用 即 那些 置 于 宝石 底下 以 烘托 其 
华丽 的 衬 底 。 比 林 古 乔 暗示 说 , 衬 底 是 在 他 那个 时 期 新 发 展 起 来 的 ,而 塞 利 尼 ,尤其 是 流 尔 苔 对 
衬 底 的 记述 则 更 为 详细 和 中。 合金 中 铜 , 银 , 金 的 比例 是 各 种 各 样 的 ,可 将 其 锤 打 成 金属 薄片 
并 擦 光 , 然 后 经 适度 的 明亮 火焰 加 热 来 增强 其 颜色 。 波 尔 塔 专门 为 此 工艺 制造 了 一 个 小 型 的 铁 
皮 熔 炉 ,有 时 在 炭 上 放 上 忽 毛 或 者 月 桂 树叶 以 得 到 特殊 的 颜色 ， 
2.9 冶金 熔炉 
熔炉 可 以 粗略 地 分 为 两 种 :一 种 用 来 还 原矿 石 ,一 种 用 来 重 炊 随 后 将 被 钴 造 或 熔 成 合金 的 金 
属 。 在 冶炼 金属 之 前 ,焙烧 矿石 以 除去 杂质 的 过 程 是 在 露天 堆 , 泥 帘 , 有 时 也 在 反射 炉 或 开 染 式 
坚 帘 中 进行 的 ,偶尔 往 火 热 的 矿石 上 直接 喷射 水 流 以 急速 冷却 ,使 下 一 步 碾 压 工序 变 得 容易 。 有 
色 金 属 主要 是 在 如 第 工 卷 第 2 章 所 描述 的 那 种 类 型 的 高 妨 中 炊 炼 的 。16 EZ a. n EE US 
fE (1540 4E) . 阿 格 里 科 拉 (1556 年 ) 和 埃 克 (1574 年 ), 他 
们 一 致 认为 熔炼 炉 应 该 紧 紧 靠 着 一 堵 厚 墙 修 建 , 该 墙 把 
熔炉 室 和 风 箱 隔 开 ,熔炉 室 每 一 排 有 5 一 6 TREE. 
RER PIRLA A TF 5 一 6 ARA AH E i] ab H ik 
从 地 面 填充 燃料 的 。 其 内 侧面 通常 旺 直 角 , 侧 面 大 约 有 
18—24 英寸 宽 , 从 上 到 下 均 习 变 细 ,虽然 有 时 也 会 有 一 
些 复杂 结构 ,如 比 林 古 乔 所 描写 的 中 间 宽 阔 型 或 者 有 两 
个 贮 料 模 的 。 这 些 熔 炉 的 结构 可 见 引 自 阿 格 里 科 拉 的 0 AA 
图 20. LL A S| A d cS E TR E BS C Marchése del- a / B A, a 
la Fratta et Montalbano) fj] 2101678 4E) ^, —te IM a m \ 
图 画 出 了 在 左面 有 一 个 与 众 不 同 的 高 熔炉 ,其 前 面 有 一 
个 鼓 风 口 (tuyere, 来 自 trompe ), 此 炉 可 能 是 用 来 熔炼 
铁 的 。 熔 炼 铁 的 炉子 比 那 些 熔 炼 有 色 人 金属 的 要 太 。 适 
铁 既 用 来 制作 简单 的 铸件 ,也 是 熟 铁 生产 的 二 个 中 间 过 
渡 步 又 , 随 着 它 的 应 用 在 14—17 世纪 之 间 开 始 受 到 重 
视 , 直 接 还 原 铁 的 开 式 炉 ( 锻 铁 吹 炼 炉 ) 也 过 前 地 ,部 分 
地 被 高 炉 所 取代 。 高 12 一 16 英尺 ,内 部 宽 4.5 ARH 
培 炉 到 16 世纪 中 期 还 很 普 遇 ,到 了 17 ELK S ROT 
f r—f GEB BER 3). 

熔炉 通常 是 用 耐火 的 软 石 材 建 造 的 ,里 面 衬 有 一 层 
可 以 更 换 的 粘土 。 增 塌 一 般 都 用 耐火 堵 泥 作 衬 里 ,耐火 
堵 泥 是 用 木炭 与 粘土 混合 制 成 的 。 虽 然 熔 铁 炉 很 少 开 有 肝 出 口 , 但 相对 小 些 的 有 色 金 属 米 炉 在 
操作 时 ,其 出 液 口 是 开 着 的 ,前 炉 ( 守 有 耐火 堵 泥 ) 用 来 分 离 金属 和 炉 间 ,图 22 显示 的 熔炉 是 用 
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图 20 HHEEAESE E RR. 1556 年 。 
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图 21 意大利 培 妨 。1678 年 


来 把 焙烧 过 的 冰 铜 焙 人 炼 成 铀 ,并 把 铀 和 来 自 小 些 的 辅助 
eA BI ERE BED. Mer d Ps i 5 45 Des pem 
世纪 以 来 其 设计 没有 什么 太太 的 改动 。 这 幅 图 也 显示 
三 烘 炉 上 的 集 尘 室 。 被 收集 的 沉积 物 , 主 要 是 氧化 锌 ， 
H Todi Bt Fd 
"iH Pj BUB Pr Se (t A DUC di p m n aX ^ d np in ae 

MIR BR ta Baek FE n] de op 09 B5 H rp. dE E f JOE n t 
fy + Bel he BE ey te YE FAR e£ ag I XR. 水银 是 在 倒置 炉 
ak 4 in] Oy APY Pg Re Ae ja HL IP LER A rp ee ee TER. iH 
a ErCLóhneiss. 1617 年 ) 首 次 记述 了 欧洲 治 炼 锌 的 技 
R ,他 把 锌 看 成 是 在 治 炼 蕊 斯 拉 尔 铅 矿 石 的 熔炉 的 裂纹 
All SE Bt P (i 95 13 E n] — "n Y? - 19. | 1700 年 ,熔炉 的 
采 部 变 得 更 薄 ,并 进行 有 意 的 冷却 以 提高 产量 ,1734 年 ， 
斯 韦 登 堡 描述 了 一 种 me Jil wi T AP gu b Ir] dg PR HJ P HL 
石 制 板 层 ,其 作用 就 是 冷却 金属 ， 
图 22 用 来 还 原 铜 并 在 前 炉 里 把 它 和 操 Resid 在 形式 上 有 了 更 多 的 变化 。 熔 炼 合金 的 熔炉 ， 
a cr Vp LAE TH D HP. 1574 年 ， Sde HER MEME de VEI. B ES BI AD dE EOM T) 8 9] CIR 
A 24)。 通 常 , 最 RERO E L Hl sr UB AY Hx BRP | 
FH — "e pg Dt fex Iu LES XE TE HET 08 «E EA SE Hs l JL 
THp fma. TER ZIRE RSE RAM. 
但 是 该 ee —/ HS BE iy 
Hx d dq ee lel h e o EHI. S PR T E 9 38 I, 
oe A HH : 在 那 时 已 经 很 普通 ,但 是 直到 1648 年 * 林 真正 
有 意识 地 利用 烟 图 体 来 增强 气流 。 同 年 . 格 劳 贝尔 在 他 
图 23 以 自然 气流 在 霸 专 中 熔化 人 多 属 的 PHOEBE dz 4} C New Philosophical Furnaces)" 4 pij Eg 
MP. 1540 年 说 明了 一 种 合理 地 装 有 类 向 体 的 风 炉 。 这 对 后 来 的 熔 


al 
FF | 





a Lal L.] 
LS ] 4 1 E 
] x IT 
也 
Wo En. s 
= I 
| 
EU d , E F T 
"s Ls È L 
a | 1 
T 1 E "E | v 
E Er [^ 1 
i a = 
a p. a P. 
= - . 
下 
E ï 4! 
E- g i n BS 
E = FT 
EAN i a 





2.9 Ibm In 35 


入 设计 产生 了 巨大 影响 (第 卫 卷 ,图 675). 


在 炊 炼 那些 超出 圭 雹 容量 的 数量 较 多 的 金属 时 ,就 会 使 用 钴 外。 它们 内 部 计 有 附 火 粘土 ,并 


是 在 项 部 也 包 上 精 土 以 闭 上 燃料 ;从 风 箱 误 入 的 气流 使 燃烧 更 旺 ( 图 25)。 当 金属 可 以 铸造 时 ， 
EERE , 铸 久 被 移 到 模具 处 。 仍然 有 大 量 的 金属 在 固定 的 半球 形 炉 膛 里 治 炼 ,燃料 和 金属 堆放 
在 一 起 。 熔 炼 过 程 由 风 箱 驱动 ,并 且 是 通过 出 料 口 和 管道 从 底部 将 熔炼 的 金属 放出 的 ,再 直接 注 
人 熔炉 或 铸 钙 (图 26)。 这 种 炊 炉 可 以 建造 成 任意 尺寸 ,成 为 一 种 半 固 定 的 低 炉 届 的 炊 铁 炉 。 






图 24 在 霸 吉 中 熔化 金属 的 风 炉 和 鼓 风 
W, CAD APRS BOA HEIR AI BE A H R: = | -一 一 
CD 3X [8 35 oo fa] E ag ge P O HER LCD. 图 26 [Ae tee gm. PS a i IE 
K) 陶 十 熔炉 。1574 年 HB HL. 1540 年 









风 箱 对 于 治 金 学 家 来 说 有 着 极其 重要 的 意义 。 比 林 古 乔 和 阿 格 里 科 拉 对 其 结构 和 操作 都 非 
营 关 注 。 汽 转 球 ( 一 种 节 汽 喷射 条 ) 和 小 型 的 实验 室 的 鼓 风 炉 一 起 使 用 (图 27) ,是 对 蒸汽 动力 最 
时 的 有 意义 的 应 用 。16 世纪 中 期 发 明 于 意大利 的 水 凤 简 ,在 比 利 牛 斯 山脉 的 熔 铁 区 所 使 用 的 卡 
nct RARP Df PI MA., tha EE BEA BEB KE B5 UR oe die «ML UE E HEE BI ACUR 
通过 一 个 导管 进入 鼓 风 口 (图 28)。 波 尔 塔 (1588 年 ) 好 像 是 第 一 个 提 到 这 一 装置 的 人 ,他 说 在 罗 
可 看 见 过 这 种 装置 ,生成 的 气流 很 适合 于 黄 钢 和 铁 的 熔炼 炉 ，。 

为 了 焙烧 模具 及 其 他 各 种 目的 , 比 林 古 乔 建 造 了 一 个 开放 式 的 砖 格 型 熔炉 ,用 砖 格 来 控制 燃 
料 和 气流 的 进入 。 甚至 在 霸 拟 中 熔炼 金良 时 , 塞 利 尼 也 更 愿意 用 这 种 熔炉 而 不 用 其 他 银 炉 。 在 
自动 填料 式 炊 炉 发 明之 前 ,需要 持续 和 不断 加 热 的 整个 熔炼 过 程 一 定 非常 元 长 和 乏味 。 在 冶金 六 
RR YP Ee iE Tr diy 7I BUR C ER) P AC. x Rh PREX B m UK Bar cB 295, 
MESURE VE SE As IB HU TEAMS DX T3 REE UP E DI PETERE «THERE PE I RR DL RITE FBOSE EZ AY 
ila PATRIE. IRIS ie. AT A Ae AE T EL SBHI SI T xx BRI. REH POCO ACRI I HP EL 
Jc Xe HR Sa A Ur HH H o T ELA AERE T D SET EXER HE n f t qr BOK CER 30) 。 

ME AC Ae A ep EE BP AB m BOA Ee Di. et re dio DELE IEEE EE E. 
tA + pin f —26 Ry GL ot E d Te Ae A ee Hostfr OA ES mv l6. 
Pel 31). Bk T Eki a CUL A I8] «3x 46 X6 DP dE 9S a CE I c A Re ey PI DB B E 7r B9) 
dx EHE. AIAR SUB HE TE bz 8] 1^ nj d s e Tf A EI To RU Ea PRI. BUB 
irf — Be he 4 P .np LR AXES BRE] ETE SD Ap JETI 6 ER obe SHE TERT. 





图 27 Hp S E qu e e P ( 
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图 30 iE d HE e Hr 
温度 的 煤 圈 ，1574 年 
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图 29 JH T ik H apio P. CA. 
BK) E FO: CC ) diy E AIE Be a i 
28 (OD HL 4L CE EL E (GR E: 
(H.K RREH. 1574 年 





图 31 用 于 熔化 育 钢 的 反射 炉 的 外 
A. 1540 年 


到 了 18 世纪 ,被 称 作 十 代 科 学 奇迹 的 日 光 炉 已 经 成 为 科学 团体 的 重要 财富 。 比 林 古 乔 提 到 
过 一 种 直径 为 1 英尺 的 德国 反射 镜 , 能 够 用 来 熔化 一 枚 金 达 克 特 。 格 劳 贝尔 (1651 年 ) 还 特别 讲 
述 了 集中 在 镜面 上 的 热量 ,声称 1 控 宽 直径 的 镜子 可 以 点 燃 木 头 ,2 TE SE Sk n] ULIS n o 
镁 ,4 一 5 控 宽 可 以 熔炼 金 和 银 并 软化 铁 使 之 适 于 锻造 ” 。 胡 克 进 一 步 发 展 了 这 一 思想 ,并 建议 
使 用 必要 的 孔径 .作为 达到 各 种 不 同 效果 的 必要 温度 的 定量 指数 ， 

现代 的 一 些 古 朴 的 工匠 仍然 用 吹 管 来 己 出 炭火 ,用 以 治 炼 和 卉 塌 熔 炼 , 就 像 在 古 埃及 时 那样 
(第 工 卷 ,图 384)。 它 的 作 bn 旺 可 以 精确 地 加 热 E m VE TED; ERJ—T B BER. BENT 
t RE i of M Moo fh sa HIR RT RE a pe Ur Pr eM ACE Iz A F T X lt HORE 86 HE FF J SD E] 98 21 89 ia 
gi i H(1685 LN EE Sais > fay sx n S op sg RUE Lm ROAR OY se”, Ba 
A AT sk d BC. Dc amp bU HW E de 9 Mu la «He e d a TRE BEL EET. UE TE BT (blow- 
pipe analysis) 作为 一 门 令 人 愉快 的 科学 技艺 ,在 当时 就 已 经 出 殊 媳 "。 NR 1679 "v 
HR T — phh BUS PUR 5 ^c m Rp ^x nc d KJ ag ET te s DUE PT HER MEA 07. 5 
在 18 世纪 ,这 种 喷 灯 就 已 被 明确 证 实 能 用 于 局 部 加 热 的 工艺 :好 焊接 .给 金属 上 和 以 及 制作 彩色 

在 对 铸币 中 使 用 的 轧 压 带子 和 成 盘 绕 状 的 拉 制 金属 线 进行 退火 加 工时 ,经 常 使 用 的 是 最 简 
单 的 设备 , 即 把 一 块 人 金属 直接 插 在 平坦 的 网 格 上 的 一 堆 炽热 煤 火 中 。 如 果 产 物 需 要 非常 均匀 一 





致 ,比如 酸 洗 钱币 时 ,那么 燃料 和 硬币 就 要 被 一 起 放 在 一 种 暖 床 器 中 ,在 室 气 中 被 不 停 地 搅拌 ,使 


其 受热 均匀 。 


[57 ) 
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2.10 ”作为 一 门 科学 的 冶金 术 


本 卷 标志 在 冶金 工艺 和 材料 上 从 纯粹 经 验 性 的 认识 向 开始 对 其 进行 科学 认识 的 转变 。16 
世纪 许多 关于 金属 的 伟大 著作 在 很 多 方面 都 是 根据 经 验 写 就 的 ,对 闸 明 理论 几乎 没 作出 什么 贡 
献 。 为 了 搞 清 楚 那 些 始终 具有 重大 意义 的 有 关 治 金 方面 的 理论 ,我 们 必须 等 到 18 世纪 。 但 是 
17 世纪 那些 著名 物理 学 家 和 化 学 家 也 请 教 过 工匠 们 , 玻 意 耳 . 胡 克 和 格 劳 贝尔 还 特别 表示 了 对 
学 与 术 之 间 互 为 依赖 关系 的 欣赏 

在 主 和 希腊 .罗马 时 期 ,金属 和 合金 的 许多 有 趣 性 质 已 被 人 们 知悉 。 在 温度 计 尚 未 发 明之 前 ， 
当然 不 可 能 用 到 金 相 图 ,但 基本 的 现象 已 为 人 们 所 熟悉 ,如 :金属 混合 物 熔点 的 降低 和 产生 最 低 
炊 总 的 共 熔 体 的 组 分 比例 ,一些 熔 融 人 金属 的 不 相 混合 与 溶质 在 两 种 不 同 液体 之 间 的 分 配 ,液态 与 
固态 在 成 分 上 的 差异 ,中 间 固 熔 体 和 最 后 国 熔 体 的 存在 ,以 及 金属 间 化 侣 物 的 构成 等 。 而 冷加工 
可 以 使 化 金属 .退火 可 以 使 其 刚度 变 小 等 知识 ,和 更 是 几 千 年 来 就 已 为 工区 们 所 知晓 。 通 过 形变 或 
改 党 溶解 度 来 改变 性 质 , 其 至 在 工匠 们 不 知 其 所 以 然 的 时 候 , 就 已 经 应 用 在 实际 中 耳 。 金 属 与 金 
必 之 则 .金属 与 非 金属 之 间 不 同 的 素 和 力 , 正 是 精炼 和 检验 的 基础 。 各 种 金属 可 依次 在 盐 溶 液 中 
进行 奸 换 的 知识 ,暗示 了 一 种 类 似 于 电化 序 的 东西 的 存在 。 在 炼 钢 . 固 金 . 酸 洗 银 的 技术 上 都 利 
用 到 了 国 相 扩散 的 知识 。 结 构 和 性 质 的 关系 时 常用 于 质量 检测 时 的 断裂 测试 ,以 及 作为 侣 成 或 
热处理 的 依据 。 

持 卡 儿 (Descartes,1596 一 1650) 的 原子 论 支持 者 和 反对 者 两 派 都 曾 深 入 地 考虑 过 物质 结构 
问题 ,他们 的 著作 中 包含 许多 了 不 起 的 预见 ,如 人 金属 的 性 质 取决 于 它们 各 组 分 的 排列 。 虽 然 就 事 
物 微观 结构 的 本 质 而 言 , 认 识 相 当 模 糊 ( 因 为 那些 由 于 原子 间作 用 力 引 起 的 现象 是 无 法 与 微 晶体 
的 现 旬 混为一谈 的 ), 当 时 仍然 把 金属 看 成 一 种 组 台 而 成 的 物质 ,各 组 分 在 不 会 失去 由 热 所 激发 
的 相互 吸引 力 的 情况 下 ,可 以 相互 滑动 。 但 是 此 种 物理 现象 太 过 复杂 ,很 难 将 其 简化 为 一 个 定量 
的 格局 ， 

POR "E vede 18 世纪 化 学 领域 里 的 一 个 重要 学 说 , 它 最 早 明确 地 出 现在 冶金 领域 内 。 实 质 
上 , 它 是 一 种 试图 把 古代 化 学 家 概括 出 来 的 元 素 理论 和 微粒 理论 结合 起 来 的 堂 试 。 通 过 令 人 避 
雷 的 实验 ,人 们 积累 了 许多 事实 ,这 些 事实 最 终 使 得 燃 素 学 说 被 所 弃 , 导 致 了 原子 论 思想 的 复苏 。 

在 使 属 断 裂 时 所 看 到 的 内 部 结构 ,一 般 是 用 来 对 工匠 的 加 工 过 程 进行 控制 的 依据 。 萨 沃 特 
(1627 年 ?评论 道 ， 钟 匠 在 判断 应 该 在 [ 钟 铜 ] 中 加 和 多少 锡 时 ,往往 是 在 铸造 前 截断 一 小 块 的 材 
料 …… 如 果 发 现 其 颗粒 太 大 , 那 就 再 加 入 一 些 锡 ; 如 果 太 小 ,就 再 增加 铜 的 量 ” "。 具 有 学 术 理 
沦 背 景 的 铁匠 茹 斯 (1627 年 ) 将 其 心得 写成 了 几 章 关 于 主要 从 断裂 部 分 来 识别 优质 钢铁 的 知 
识 “。 玻 意 耳 (1672 年 ) 观 察 了 饼 的 铸 块 断裂 层 的 结晶 质 表面 ,推测 了 其 固化 机 制 *i。 显 微 镜 
TRIR (Henry Power,1664 年 ) 第 一 次 记录 了 在 显微镜 下 对 金属 的 观察 :.“ 看 着 一 块 抛光 金属 
[ 金 . 银 、. 钢 . 铜 . 锡 或 者 铅 ], 你 会 发 现 它 们 充满 裂 色 .小 洞 DAE SMe Re BBS 
这 些 特征 . 它 可 能 是 世界 上 最 精密 和 紧凑 的 金属 了 ”'":。 他 对 钢 撞 击 产生 的 火花 的 检测 激发 了 
8] site FC OR Micrographia, 1665 年 ) 一 书 中 对 金属 自然 属性 的 讨论 。 尽 管 雷 奥 米尔 做 了 
很 重要 的 工作 ,以 唱 粒 间 和 穿 晶 断 型 层 为 基础 来 理解 金属 结构 ,但 只 是 到 了 19 世纪 ,人 们 才 认 识 
到 多 品 材 料 的 属性 。 

在 金属 的 物理 性 质 中 ,最早 被 定量 测量 的 是 密度 。 在 11 或 12 世纪 有 一 份 关于 蜡 的 重量 表 
的 汇编 , 它 能 使 铸造 工匠 知道 熔炼 多 少 金属 。 到 了 17 世纪 ,类 似 数据 的 更 广泛 的 表格 普遍 出 现 
于 数学 冢 的 着 作 中 ,比如 内 皮尔 (Napier,1617 ££) 和 梅森 的 著作 (1644 4p), -ERE R CCa- 
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swell.1693 年 ) 列 出 了 29 种 金属 材料 密度 的 最 新 测量 值 ,绘制 成 了 5 张 非常 重要 的 (?) 图 表 。 

合金 密度 的 研究 ,最 早 被 应 用 在 理解 金属 之 间 相 互 作用 的 性 质 的 尝试 上 。 阿 基 米 德 (Archi- 
medes) 对 希 罗 (Hiero) 皇 冠 的 实验 会 被 重新 提 及 。 在 中 世纪 ,有 这 样 的 假设 ,已 知 重量 的 金属 在 
合金 中 的 体积 和 它 本 身 为 纯 金 属 时 的 体积 是 相等 的 。 格 劳 贝 尔 认为 这 一 假设 对 铜 和 锡 的 合金 来 
说 是 不 适用 的 ,并 相信 一 种 金属 可 以 进入 另 一 种 金属 的 空隙 内 。 佩 雷 特 (Perrault,1680 年 ) 第 一 
次 记述 了 钢 在 硬化 时 体积 会 增 大 。 在 1679 和 1680 年 ,皇家 学 会 研究 了 1 :1 合金 的 冲 种 可 
‘MWAH. Gi. AAR HIRT ENEMA RHEE. eH RE 
般 都 比 理论 上 将 金属 混合 的 密度 要 大 。 这 种 现象 可 以 从 将 大 小 不 同 的 粒子 相 混合 这 个 例子 类 推 
来 解释 。 事 实 上 ,大 多 数 差 异 来 自 于 铸造 时 结实 程度 的 不 同 。 

金属 在 其 强度 未 被 定量 测定 之 前 ,就 早已 经 应 用 在 工程 上 了 。 梅森 (1636 年 ) ”在 音乐 的 局 
发 下 由 做 了 最 早 的 有 关 人 金属 抗 拉 伸 的 系列 实验 。 他 得 出 的 结论 是 横 截 面 直 径 为 1772 类 才 的 金 
属 丝 , 如 人 金 . 银 . 铀 和 铁 , 分 别 在 23.23.18.5 和 19 磅 的 拉力 下 断裂 。 上 述 数 据 都 远 远 高 于 今天 的 
数据 ,如 果 铁 和 多少 有 点 被 碳化 ,就 可 能 作为 例外 来 对 待 。 梅 森 还 记录 了 由 各 种 金属 和 合金 制 成 的 
半球 形 大 钟 密度 以 及 其 固有 频率 ,因而 第 一 次 给 出 了 关于 弹性 模 量 的 测量 特性 。 从 司 利 略 (Gal- 
ileo,1638 年 ) 开 始 ,那些 关心 材料 强度 的 正规 科学 的 人 对 数学 弹性 比 对 实际 强度 更 感 兴趣 ,里 然 
伽利略 曾 引用 过 一 个 铜 线 作 例子 。 此 铜 线 有 一 肘 尺 长 .1 每 司 重 , 能 够 承受 50 磅 而 不 致 断 
烈 一 一 即 大 约 每 平方 英尺 能 承受 6450 WER", E 1662 F, s; 8 Bi (Croone) t TERTE 
做 了 直径 为 176 1/16 英寸 的 银 丝 的 实验 ,但 是 这 个 实验 没有 被 采纳 。 在 米 森 布鲁克 (Muss- 
chenbroek) F 1729 年 开始 他 的 重要 研究 之 前 ,该 问题 没有 取得 任何 进展 。 
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在 16 世纪 ,在 应 用 科学 领域 中 没有 比 检 验 (assaying) 更 为 先进 的 了 。 经 过 几 个 世纪 的 纯粹 
任 经 验 的 实验 ,在 经 济 上 被 认可 的 环境 中 ,精确 的 方法 已 发 展 成 为 定量 分 析 法 了 。 除 了 要 求 具有 
系统 化 的 基本 原理 外 ,检验 者 (assayer) 在 各 个 方面 都 要 强 于 金 冉 术士 (alchemist)。 与 金 丹 术士 
不 同 , 检 验 者 用 完全 可 以 理解 的 语言 来 记录 其 技术 程 订 , 并 且 主 要 是 一 种 定量 的 思维 方式 。 于 十 
那些 检验 含有 金 和 和 银 的 矿石 和 金属 的 技术 得 到 了 极 太 的 发 展 ,以 至 于 到 了 20 世纪 ,这 些 技术 的 
变化 也 不 大 ,只 是 偶尔 在 细节 上 有 所 改动 。 相 反 ,检验 那些 贱 金 属 的 技术 则 相对 地 认为 并 不 重要 
了 ,因此 发 展 缓慢 

有 关 检 验 的 出 版 的 文献 资料 中 ,最 早 的 是 匿名 的 4 论 检验 ?%( 马 格 德 堡 ,1524 E), EEA 
古 乔 和 阿 格 里 科 拉 的 著作 中 有 相关 主题 的 大 量 章 节 , 埃 克 的 著作 也 对 检验 术 详 加 分 析 。 此 后 , 除 
了 一 些 次 要 著作 外 站 ,直到 布 瓦 扎 尔 (1696 年 ) 报 道 了 巴 歼 铸币 厂 的 实践 工作 "以 及 克拉 点 
(Cramer,1739 年 ) 首 次 尝试 将 检验 者 的 经 验 性 知识 和 新 兴 化 学 理论 相 结 合 的 那个 时 候 ' SE X 
检验 方面 的 独创 性 著作 一 直 付 诸 阅 如 。 

检验 主要 有 两 个 作用 :其 一 是 对 矿石 进行 检测 以 确定 对 其 进行 可 获 利加 工 的 可 能 性 ,其 二 是 
对 钱币 和 珠宝 进行 检测 以 鉴定 其 质量 并 村 绝 硅 品 。 早 期 的 检验 方法 不 像 现 代 的 化 学 分 析 那 样 ， 
FA RE ME A ik TR LEHE., 
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后 部 都 有 孔 ( 图 35) 的 小 型 粘土 制 的 拱 状 结构 ,但 是 斯 格 瑞 特 曼 (Schreittmann,1578 年 ) 展 示 了 
种 现代 构造 的 封闭 样式 。 霸 坑 用 耐火 土 手工 压 模 或 者 在 压 床 中 制造 而 成 (图 36). 





图 32 ”化 验 室 , 可 见 天 平 . 灰 吹 用 的 蒙 业 炉 . 锭 铁 模具 。 约 1540 年 ， 
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图 36 de fE HIS HI fy HE EL RI 68 lie FE 
(A) 双 片 本 制 模具 的 下 切面 :(B) 完 整 的 
EER. gs iH H AY aR OC) BR h AS E 
A 35 MEKKAI EED mA m. a m. 1534 年 ff fms MH R. 1574 年 ， 
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检验 者 的 器 咀 因 其 令 人 满意 的 形状 而 值得 一 所, 部 分 
是 因为 其 外 形 能 正确 地 符合 其 功能 ， 多 数 器 四 和 现在 仍 在 
使 用 的 十 分 相似 。 尽 管 在 处 理 液 体 时 ,只 要 有 可 能 , 人们 就 
会 使 用 便宜 的 上 釉 陶 器 ,但 检验 者 却 大 量 使 用 玻璃 来 制作 
蒸馏 仪 器 和 精密 分 离 仪 右 ( 图 37) 

检验 用 大 和 骨 对 检验 者 非常 重要 。 这 种 虽 咀 主要 是 由 细 
粉 状 的 木 灰 制 成 的 ,用 十 分 细小 的 骨灰 作 饰 面 。 这些 饰 面 
骨灰 非常 重要 ,因为 它们 能 填补 金属 的 焊 锋 ， 据 埃 克 所 说 ， 
最 好 的 骨灰 是 用 小 牛 的 头骨 制 成 ,尤其 是 前 额 ,同时 还 有 许 
多 其 他 检验 书籍 列 出 了 各 种 各 样 的 选择 ,其 中 最 为 第 用 的 
当 推 鱼 骨 和 动物 的 角 。 各 种 尺寸 的 检验 用 虚 租 都 是 在 黄 铀 
或 本质 模具 中 研 碎 湿 灰 来 制作 的 (图 38)， 

检验 者 需要 三 种 各 不 相同 的 天 平 ,它们 的 外 形 通常 一 
FE ,但 称 量 和 灵敏 性 有 所 不 同 , 最 精确 可 达 0. 1 SE vL. 3X — 
种 天 平 都 有 承重 横梁 来 防止 刀口 受 冲 撞 ( 第 上 [ 卷 ,图 678)。 图 37 Ede Np AS 338 e FLUR PAL ai 
虽然 检验 者 毫 无 疑问 要 经 常 购买 所 需 的 天 平 ,但 他 们 必须 Ls CAO E B AT R R ERE BUR i 
懂得 怎样 去 自己 制作 天 平 。 埃 克 和 斯 格 瑞 特 曼 对 如 何 校 准 OTT CB EUR ROB IRR 
天 平 有 很 多 精妙 的 记述 ,这 也 反映 了 当时 对 有 关 原 理 已 经 POCO DR CONES OUR T AE 
有 了 一 个 完整 的 认识 ， uS c i G) 普 通 接收 i" | HD + 

KG DU REBIEOE OEC FE SUR taney BARR COLA T CLOANRBE 
那 种 ,而 是 为 用 于 检验 装置 而 设计 的 一 种 尺寸 台 理 的 小 
型 器 具 。 它 们 的 发 展 部 分 是 因为 在 法 定 的 称 量 系统 中 
没有 足够 的 小 计量 单位 ,而 且 需 要 繁琐 的 分 数 计量 ,但 
主要 是 由 于 使 用 小 型 夸 人 码 可 避免 计算 ,因为 它们 保持 了 
当时 流行 的 各 种 各 样 的 计量 单位 之 间 的 换算 比率 。 检 
验 者 必须 要 拥有 用 于 不 同 目 的 的 几 个 系列 的 夸 码 5 如 对 
矿石 ,人 金 . 银 或 钢 进 行 检 验 )。 检 验 者 通 带 通过 其 天 平 所 
能 称 量 的 最 小 量 值 开始 ,累加 称 量 其 目标 称 量 物 ,或 者 
从 其 天 平 所 能 称 量 的 最 大 量 值 开始 ,然后 通过 各 种 方法 逐渐 进行 细 分 。 每 一 破 单 独 的 破 公 
组 通常 包 售 9 一 16 T EMO. 

答 验 者 斯 格 瑞 特 曼 (1578 年 ) 发 展 了 一 套 在 冶金 史上 占有 很 重要 地 位 的 夸 码 系统 。 它 完 
全 是 一 套 改 编 的 十 进 制 系统 ;可 作为 者 种 检验 系统 中 分 数 制 硅 码 称 量 形 式 的 从 适 的 代替 物 , 这 些 
^y oda A P ROUEN 1/16.1/12,1/4 和 和 1/3 等 ,他 在 称 量 初 始 , 明 智 地 选用 比 检验 天 平 了 所 能 够 
精确 到 的 还 要 小 的 计量 单位 ,他 实际 开始 使 用 的 第 一 个 硅 码 是 这 种 计量 单位 的 十 倍 , 他 将 其 称 为 
称 量 的 基点 (elementlin oder atomis stüplin oder minutslin)。 基 于 此 ,他 逐 商 增加 到 20 .30 .40 
进而 100.200.300 和 400 fi, ELS T- E JEEE.: 他 声称 ,法定 的 一 磅 重 是 1 106 920 个 单 
位 ,所 以 一 单位 等 于 0.42 毫克 。 斯 格 融 特 显 举 出 夫 量 用 他 这 种 方法 在 各 种 系统 中 计算 试验 品 的 
例子 。 必 须 用 方便 的 单位 来 表述 试验 品 的 事实 ,意味 着 他 的 这 套 系统 的 优点 在 一 段 时 间 内 主要 
是 纯 理 论 性 的 :不 过 其 自身 含有 后 来 干 进 制 系统 的 很 多 优点 ,并 且 是 斯 蒂 文 [ 见 !4 十 进 制 算 本 》 
(De thiende).1585 年 | 所 提倡 的 十 进 制 小 数 的 计量 法 和 计量 单位 的 先驱 ,也 是 法 兰 西 共和 国 成 
套 的 十 进 制 公制 单位 的 先驱 ， 
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对 矿石 的 检验 相对 来 说 ,早期 的 检验 者 对 贱 金 属 矿石 的 检验 并 不 重视 。 例 如 , 比 林 古 乔 只 
是 表明 , 当 确 实 有 更 为 大 量 的 矿石 要 被 冶炼 时 , 贱 金 属 矿石 才 通过 燃 化 来 进行 检验 。 阿 格 里 科 拉 
He AT ee eA SMR SG JR HAH RHE NET ABE ABH 
后 ,再 和 硼砂 混 人 台 , 放 在 一 块 森 误 的 孔 里 。 锐 仅仅 是 从 其 矿石 中 熔炼 出 来 的 ,水 银 则 是 蒸 馆 出 来 
的 。 铁 矿 是 先 用 磁力 分 离 , 然 后 与 硝 石 一 起 放 在 锻造 炉 里 的 霸 雹 内 燃 炼 。 

直到 埃 克 (1574 年 ) 才 提 到 有 关 还 原 剂 的 严格 意义 上 的 证 据 。 他 指出 ,在 检验 难 熔 的 铜 矿石 
时 ,有 必要 进行 充分 的 烘 烤 ,然后 碾 碎 ,在 熔炼 之 前 ,与 粗 碳酸 钾 ( 边 码 63) 和 一 些 玻 璃 沫 ?混合 放 
在 寺 塌 中 以 生成 铜 金属。 他 通过 加 人 还 原型 助 熔 剂 熔炼 矿石 来 分 析 冰 铜 的 产量 ,无 需 预先 烘 烤 。 
他 也 描述 了 对 钢 , 锡 和 铅 矿 石 的 检验 ,做 法 是 在 一 个 小 型 的 实验 性 鼓 风 炉 中 直接 让 一 石 左右 的 样 
du 5j RE fb ,进行 熔炼 ,金属 从 鼓 风 炉 膛 底 部 收集 。 所 有 早期 的 检验 者 都 倾向 于 使 他 们 的 方 
法 与 当时 的 小 规模 的 实际 生产 相 适 应 ,并 旦 更 喜欢 表明 实际 生产 的 结果 ,而 不 是 金属 的 实际 会 
景 。 冰 铀 和 黑 铜 被 检验 以 精炼 铀 ,其 方法 是 把 矿 济 中 熔化 的 金属 暴露 在 鼓 风 气 流 中 ,直到 其 表面 
呈现 出 适当 的 颜色 ,这 就 是 实际 的 冶炼 终点 ( 边 码 64)， 

埃 克 把 方 铅 矿 和 粗 碳酸 钾 以 及 少量 的 铁 届 (除去 了 硫 ) 相 混合 ,以 分 析 其 中 的 铅 。 难 炊 
的 铅 矿 石 在 和 助 熔剂 混 澡 炊 炼 之 前 首先 要 进行 焙烧 , 铁 届 被 略 掉 。 简 单 的 检验 被 描述 成 无 
需 任 何 熔 炉 而 完成 ,只 要 把 焙烧 过 的 矿石 和 硝 石 以 及 木 谱 混合 即 可 。 这 种 混合 物 一 旦 点 
燃 ,就 会 熔化 。 

实际 上 ,铁匠 坊 中 的 分 析 化 验 是 铁 矿 石 检验 中 最 重要 的 部 分 。 埃 克 提 出 了 一 种 铁 矿 石 的 磁 
力 检 验 法 ,并 且 注 意 到 一 些 矿石 只 有 在 烛 烧 之 后 才 有 磁性 。 申 德 勒 (Schindler,1687 年 ) 是 第 一 
个 把 还 原材料 与 铁 矿 石 混合 燃烧 ,以 得 到 铸铁 溃 , 从 而 对 铁 矿 进行 检验 的 检验 者 。 

用 于 贵金属 矿石 检验 的 助 炊 剂 所 包含 的 成 分 有 硅 石 .玻璃 . 盐 , 玻 璃 沫 .硼砂 或 者 矿渣 废物 
(ca put mortamz) 包 ,再 加 一 个 差不多 全 由 铬 制 成 的 收集 器 。 在 许多 情况 下 还 要 加 人 硝 石 。 除 非 
矿石 中 已 经 含有 铅 , 要 不 铅 就 要 以 氧化 铅 的 形式 加 入 。 最 重要 的 单一 成 分 的 助 熔 剂 是 粗 碳酸 钾 ， 
它 是 通过 将 粗 酒 石和 硝 石 混合 并 在 炽热 的 本 岩 上 上 点燃 而 制 成 的 。 这 种 材料 反应 后 剩 下 的 黑色 物 
体 由 亚 硝酸 钾 ,碳酸 钾 和 矶 组 成 ，。 

埃 克 理 论 的 优越 之 处 最 主要 体现 在 对 助 熔剂 使 用 的 态度 上 。 著 作 ¢ 检 验 论述 3》3| 用 了 8 种 不 
同 的 助燃 剂 ,但 阿 格 里 科 拉 则 列 出 了 多 于 18 种 的 助 熔剂 。 不 过 , 埃 克 仅仅 在 往 硫 化 铅 矿石 中 添 
加 铁 届 时 , 才 使 用 标准 粗 矶 酸 钾 或 者 硅 酸 铅 玻 璃 这 两 种 助 熔剂 。 

最 近 , 在 宫 克 斯 特 尔 (Daniel Hochstetter) 的 笔记 中 发 现 了 坎 伯 兰 一 份 16 世纪 的 很 有 价值 
的 检验 铜 和 其 他 贱 金 属 矿石 的 英文 版 记录 ,作者 旦 从 德国 引进 过 来 的 几 个 主要 的 采矿 专家 之 
一 ”“'。 普 拉 特 (Gabriel Plattes,1639 年 ) 是 第 一 位 用 英文 发 表 有 价值 的 治 金 学 题材 论文 的 学 者 ， 
他 描述 了 对 名和 铀 矿石 进行 的 简单 的 炉 边 检 验 技术 “| 。 虽 然 他 注意 到 加 人 1/4 dr BY BBR 
和 等 量 的 硝 石 会 加 速 铅 矿石 的 熔化 并 得 到 较 干 兆 的 矿 溃 , 但 他 其 实 仅 仅 是 在 铅 矿 里 混合 铁 屑 再 
加 以 熔化 。 锡 和 铀 矿石 也 进行 类 似 的 处 理 , 但 是 不 加 任何 铁 导 或 者 还 原 剂 ! 像 大 多 数 早 期 的 检 
验 者 一 样 ,他 给 出 了 从 铁 中 提取 银 的 方法 ,这 必然 是 一 个 徒劳 无 益 的 操作 PRE ER ae 
TR. 巴尔 巴 (1640 年 ) 提 出 ,在 堪 坊 检验 中 单独 使 用 氧化 铅 作 助 熔 剂 ,声称 用 其 他 添加 物 都 是 
Ap EEUU, 
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数 的 铅 都 被 氧化 而 分 离 出 来 ,而 剩余 金属 料 却 包 全 了 贯 金 属 的 全 部 。 

jr B & (Samuel Zimmerman.1573 年 ) 第 一 次 明确 地 提出 了 一 种 湿 法 分 析 。 他 说 矿石 在 与 
石灰 一 起 进行 必要 的 焙烧 后 ,再 分 别 加 入 王 水 和 硝酸 , 金 或 银 会 从 水 银 或 铜 的 溶液 中 沉 泻 出 来 ， 
这 样 就 可 以 把 金 或 银 从 矿石 中 分 离 出 来 。 

在 对 贱 人 金属 进行 检验 时 ,金属 的 产物 是 直接 称 量 的 ;对 贵金属 来 说 ,从 霸 坝 或 者 渣 化 血 中 得 
到 的 铬 粒 必 须 用 灰 吹 法 来 提取 

东 吹 法 利用 贵金属 不 易 发 生 氧 化 反应 的 特点 ,把 它们 和 其 他 普通 金属 分 离开 来 。 如 果 把 一 
浴 锅 不 纯 的 铅 置 于 空气 中 加 热 至 高 温 , 铅 氧化 所 形成 的 铅 黄 就 会 熔 解 其 他 贱 金 属 的 氧化 物 ,表面 
张力 关系 促使 熔 解 的 铅 黄 变 得 易 浸 溃 并 且 汉 透 人 检验 用 厌 严 的 灰 中 ,而 银 则 最 后 变 成 一 颗 颗 不 
被 吸收 的 密实 的 熔融 小 球 。 贱 金属 会 一 直 氧 化 下 去 直到 所 剩 无 几 , 最 后 只 剩 下 那些 序 先 存在 于 
铅 中 的 金 和 银 的 细小 金属 颗粒 。 灰 吹 法 仍然 是 保留 至 今 的 最 精确 的 检验 法 之 一 ,尤其 是 用 于 低 
浓度 的 检验 。 尽 管 这 个 方法 在 化 学 上 非常 简单 ,但 它 需 要 熟练 的 技术 ,古代 的 作者 似乎 很 乐意 努 
力 把 这 些 知 识 传授 下 去 。 在 灰 吹 法 中 ,检验 用 灰 亚 被 放 在 熔炉 内 陋 焰 耐火 四 的 下 面 , 先 退火 半 个 
小 时 ,然后 把 渣 化 法 和 卉 塌 炊 融 法 制 成 的 铅 粒 添加 进去 ,或 者 把 添加 了 已 称 重 的 金属 试 样 的 铅 弹 
样品 加 大 其 中 。 最 大 的 检验 用 灰 亚 可 以 容纳 大 约 2 mr RI] SE. 

温度 控制 的 重要 性 也 引起 了 检验 者 的 充分 重视 。 检 验 过程 通常 开始 很 热 ,结束 时 已 经 变 冷 
六 。 对 工序 的 控制 是 通过 仔细 观察 颜色 的 变化 和 金属 表面 铅 黄 的 运动 状况 ,以 及 在 灰 焉 冷却 部 
分 铅 黄 精密 的 晶体 结构 形式 来 实现 的 。 为 了 保护 检验 者 的 眼睛 和 脸 , 检 验 者 通常 使 用 一 块 挡 板 ， 
其 上 有 一 狂 锋 ,通过 它 来 窥视 火热 的 熔炉 内 部 情况 (图 41)。 阿 尔 普 (Arphe,1572 年 ) 这 样 描述 
厌 亚 中 铅 的 外 观 注 在 整个 过 程 中 ,可 以 看 见 从 颗粒 边缘 有 水 产生 并 升 到 其 顶部 ,但 当 银 变 得 精 纯 
时 ,就 形成 了 粗糙 的 表面 , 毫 无 光泽 。 这 标志 着 灰 了 中 所 有 的 铅 已 经 被 吸收 ,并 且 铬 已 经 吸收 了 
除 银 或 者 金 ( 如 果 银 包含 着 一 些 金 的 话 ) 之 外 的 所 有 其 他 金属 。 在 反应 物 被 获 盖 后 ,覆盖 物 又 会 
脱 掉 ,使 得 表面 干净 而 闪 亮 ”“” 。 罕 然 的 增 亮 或 者 闪光 表示 整个 过 程 的 结束 。 

在 检验 金 银 或 者 贱 人 金属 时 ,工序 过 程 某 本 上 是 相同 的 。 铅 重量 是 变化 的 ,如 果 铅 相对 纯 的 
话 , 是 银 重 量 的 4 倍 ;但 如 果 银 中 含 铜 的 话 , 铅 重 可 以 高 达 银 的 18 f. 检验 者 知道 铅 中 含有 银 ， 
并 且 用 大 量 的 铅 通过 灰 吹 法 把 银 珠 制 成 检验 用 的 厚 坯 ,在 称 量 要 化 验 的 银 珠 时 ,这 些 厚 坏 被 用 作 

分 人 全。 如果 在 试 样 中 包含 金 和 银 ,那么 灰 吹 法 制 出 的 金属 颗粒 就 会 包 舍 闸 音 。 里 然 在 大 规 
模 生 产 中 ,这 两 种 金属 可 以 通过 使 用 硫磺 或 者 硫化 饥 来 分 离 , 但 出 于 检验 的 目的 ,硝酸 经 贡 被 使 
用 .含金量 少 于 1/3 的 晒 粒 可 以 被 锤 打 成 小 的 带 状 ,直接 用 浓 硝 酸 腐 侧 。 这 样 就 使 金 在 整体 结 
构 中 留 下 来 ,或 者 就 像 一 块 玖 松 的 海绵 体 , 或 者 成 为 细小 的 颗粒 ,这 
些 都 要 取决 于 合金 的 浓度 和 酸 液 的 浓度 。 如 果 合 金 中 金太 多 ,就 不 
会 被 腐蚀 ,出 于 检验 的 需要 ,就 得 加 入 银 来 稀释 。 这 一 人 处理, 被 称 为 
析 银 法 ,一般 用 来 生产 ne 3: 1 的 珠子 ,尽管 阿尔 普 和 和 布 
瓦 扎 尔 都 推荐 的 比例 为 2 一 

eiie a E 就 须 用 试金石 或 分 金 的 方法 来 ”图 39 4} eB) AG 
答 验 ,这 就 需要 加 入 银 来 调整 比率 ,以 使 其 在 经 过 酸 处 理 后 变 得 多 孔 杯 (C,D)。 卷 成 加 锥 形 的 
但 紧密 。 用 析 银 法 炼 出 的 金属 颗粒 被 锤 打 成 扁平 形状 , 稍 卷 成 螺旋 ERCO BETE h i h. 
形 或 圆锥 形 ,然后 在 细 颈 瓶 内 连续 用 三 组 硝酸 进行 煮沸 (图 39) ,接着 1572 F. 
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将 剩 下 的 金子 洗 干 净 , 转 人 一 个 小 卉 塌 或 者 银 杯 中 进行 回 火 处 理 , 最 后 称 重 。 现 在 的 检验 者 的 做 
法 也 正 是 如 此 。 

答 验 者 一 般 目 己 制作 分 金 用 的 酸 液 , 比 林 十 乔 , 埃 克 和 阿 格 里 科 拉 都 对 其 制 法 做 出 过 贡献 ， 
它 基 一 个 由 长 弄 即 形 瓶 、 蒸 馏 拍 盖 和 接收 器 组 成 的 蒸馏 釜 , 共 馏 液 的 腐蚀 性 非常 强 , 里 面 混 有 硝 
石和 明 砚 或 硫酸 焉 (图 40)。 在 分 使 前 , 先 取 小 部 分 酸 深 解 少量 的 银 , 再 与 整个 酸 液 混合 ,直到 没 
有 沉 深 物产 生 为 止 。 这 主要 是 用 来 清除 其 中 的 杂质 气 化 物 , 它 会 生成 氧化 银 而 严重 污染 通过 分 
金 提取 出 的 金 , 更 为 严重 的 时 候 , 就 会 像 使 用 王 水 时 一 样 发 生 金 代替 银 被 洲 解 的 现象 。 
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图 40 燕 包 分 金 酸 液 用 的 4 AREA CAS ML RE AE PE CB) AE DEI E P0 COO Bl 
HAS HEC CD) + Rl EE E s CED DIL A RCRUM t] P OA E EHE s OF) 5 Ac FE i RE HL AE IU AMA A n D A 
tak ii "RIRs TER ARs CG) FC P CHO MESE, 1574 年 


AEE EHE E fy A XC BAD FREE EL IR TE HT DX AE d (touchstone) fE iA Jj A E — Ah 
(662 法 ,但 在 16 世纪 很 流行 (第 上 卷 , 边 码 45) 
密度 试 金 法 在 13 世纪 前 一 直 没 有 被 明确 地 认定 为 一 种 检验 法 (除了 曾 像 阿 基 米 德 所 做 的 那 
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Fe ee LL T Pedo Rp d s L1 5860. BIS EE PE ie cs EH PY Do A Oe (8 9E PE HIE DC E Liber Ar 
此 后 .出 现 了 了 该 种 理论 的 各 种 分 支 ,但 各 组 分 之 间 的 体积 和 


chimedes de ponderibus) fo] flt. f 


pile 


& a Horse BIB. fe A PY E (Priscian) F 6 世纪 写 的 一 首 诗 (卡门 之 思 》(Carmen de 


ponderibus. Ff fill F 1475 年 ) 中 ,描述 了 在 这 类 研究 中 一 种 带 刻 度 的 横梁 和 可 移动 支点 的 天 平 的 

启用 ,伽利略 在 第 一 篇 科学 论文 中 又 对 此 作 了 修改 ( 约 1586 55), 但 事实 上 ,这 样 的 天 平 是 测 
最 不 出 成 分 的 细微 变化 的 

埃 克 给 出 了 一 种 精确 但 繁琐 的 方法 ,他 通过 调整 纯 金 和 纯 银 的 颗粒 数量 来 平衡 被 测 样品 , 直 

到 不 需要 对 淄 人 水 中 的 天 平 进行 调整 为 止 (图 41)。 他 还 介绍 了 另 一 种 方法 ,使 用 银 制 的 硅 碍 ， 

冲 三 种 方法 涉及 对 同等 长 度 的 金 丝 , 银 丝 以 及 合金 丝 的 重量 比较 ， 


确定 没 人 水 中 时 的 超重 部 分 。 名 
这 些 丝 都 从 同一 拉丝 模 中 拉 制 出 来 。 然 而 埃 克 并 不 十 分 推荐 这 些 分 析 方法 ,因为 他 知道 即使 是 


纯 金 属 的 不 同样 品 在 密度 上 也 可 能 是 不 一 样 的 。 波 尔 塔 (1589 年 9 还 有 另 一 种 变通 方法 ,但 计 
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了 也 让 多 长 开本 区 E) 水 置换 法 化 验 舍 金 的 银 。1574 年 


[68] 


[69] 


46 第 2 章 冶金 和 检验 


算 并 不 准确 。 而 玻 意 耳 研 制 了 一 种 简单 的 装置 一 一 比重 计 浮 体 (1675 年 ) 一 一 可 以 在 水 里 和 水 
面 上 称 量 5 。 他 通过 与 标准 值 相 比 , 直 接 测量 硬币 的 密度 ,并 且 毋 需 使 用 其 成 分 与 密度 之 间 任 
何 假定 的 关系 。 

至 少 早 在 14 世纪 中 期 , 称 量 用 标准 模具 制造 的 铸造 球 就 被 锡 勿 匠 用 在 检验 技术 中 。 尽 管 这 
是 一 个 要 么 被 接受 ,要 么 被 反对 的 简单 实验 ,在 反对 欺骗 性 的 锡 铅 区 的 行动 中 , 锡 针 区 行 会 仍然 
记录 了 其 超出 标准 的 重量 ,并且 直到 1710 年 相对 较 晚 的 时 期 , 锡 铅 匠 行 会 的 记录 中 一 直 没 有 党 
试 着 将 这 些 超出 的 重量 与 实际 成 分 联系 起 来 。 

格 劳 贝 尔 详细 地 讨论 了 已 被 人 们 所 熟知 的 各 种 定性 检验 方法 。 他 把 火焰 和 烟 的 颜色 用 
作 金 属 的 指示 物 ,并且 仔细 地 观察 了 金属 滴 表 面 的 杂质 对 金属 滴 外 形 的 影响 ,我 们 现在 将 其 解释 
为 表面 张力 。 早 在 8 年 前 , 格 劳 贝 尔 就 已 经 提出 ,对 混 有 玻璃 的 熔融 矿石 样品 颜色 进行 观察 ,并 
作为 一 种 定性 分 析 方 法 ,进一步 用 于 精炼 硼砂 珠 的 实验 上 。 





印刷 图 书 的 广泛 传播 极 大 地 影响 了 16 和 17 世纪 的 冶金 业 , 这 些 书 详细 地 记载 了 已 经 被 应 
用 了 很 多 世纪 的 各 种 技术 和 合金 的 结构 成 分 ,这 一 主题 引起 了 学 者 和 其 他 人 士 的 广泛 兴趣 。 人 
们 以 一 种 现在 所 盛行 的 质询 的 态度 ,关注 着 金属 的 特殊 性 质 及 其 转变 。 

随 着 17 世纪 中 期 许多 大 的 学 术 社 团 的 成 立 , 工 区 们 实践 性 的 知识 引起 了 经 验 哲 学 家 的 注 
意 ,但 是 这 种 实践 性 知识 还 继续 远 远 超前 于 理论 。 让 到 18 世纪 ,理论 科学 才 有 能 力 仅 仅 以 一 些 
次 要 的 方式 帮助 实 财 发 展 。 然 而 ,近代 科学 的 方法 正 是 从 那些 处 理 原 料 的 人 的 直觉 性 知识 与 实 
验 观 察 和 哲学 的 相 结 合 中 引发 出 来 的 。 在 19 世纪 ,对 金属 性 质 及 其 反应 原理 的 理解 的 不 断 加 
深 , 很 自然 地 导致 了 工艺 的 进步 ,并 且 使 各 种 材料 更 加 符合 更 为 复杂 的 工程 所 提出 的 越 来 越 严格 
HER., 
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近 的 时 期 ,也 就 是 中 世纪 以 后 , 煤 才 对 西方 技术 的 发 展 起 到 了 重要 的 作用 。 至 于 把 它 作 为 一 种 原 
材料 资源 而 不 仅仅 是 热源 进行 科学 研究 , 则 是 19 世纪 的 事 了 。 

所 有 公元 前 在 地 中 海盆 地 和 近东 地 区 发 展 起 来 的 人 类 社会 ,在 一 是 程度 上 的 依赖 于 其 地 下 
矿藏 。 但 是 ,至 少 从 有 文字 记载 的 历史 出 现 以 来 ,在 埃及 .北非 . 巴 饼干、 小亚细亚、 美 索 不 达 米 
亚 ,印度 等 地 区 ,都 不 曾 发 现 过 丰富 的 近 地 表 煤层 。 如 果 说 在 公元 以 前 ,这 些 地 区 的 确 烧 过 煤 ,至 
少 是 神 煤 (几乎 设 有 确切 的 证 据 能 说 明 这 一 点 ) ,那么 煤 对 古代 各 民族 技术 发 展 的 影响 肯定 也 是 
几 近 于 无 的 。 这 里 我 们 必须 把 煤 的 历史 与 金属 的 历史 (如 铀 . 铅 . 铁 甚至 金 和 银 的 历史 ) 严 格 区 分 
开 来 ,因为 在 古代 人 们 就 开始 挖掘 所 有 这 些 金属 矿藏 了 ,而 且 治 金 技 术 有 着 非常 悠久 而 有 趣 的 历 
SR T 38.98 21 36,58 IL 35595 2 ae. 2 3D. 和 希腊 化 时 代 之 后 ,罗马 的 统治 范围 不 断 
扩张 ,跨越 了 阿尔 卑 斯 山 , 进 入 欧洲 西北 部 ,这 就 使 得 希腊 -罗马 社会 的 技术 和 科学 在 一 定 程度 上 
不 但 可 以 为 来 自 南部 欧洲 和 罗马 帝国 其 他 地 方 的 开拓 者 所 采用 ,也 可 以 供 被 罗马 军队 征服 的 高 
户 和 不 列 颠 的 原 定 拓 者 所 利用 。 高 卢 和 和 不列颠 跟 帝 国 的 其 他 部 分 如 巴尔 干 半 岛 .近东 和 北非 等 
地 区 有 着 明显 的 不 同 , 那 就 是 它们 有 着 丰富 的 裸露 于 地 表 的 煤层 。 这 样 的 煤层 在 法 国 南部 和 中 
部 的 几 个 地 区 可 以 发 现 , 沿 着 低地 国家 内 的 一 条 狭长 地 带 储 量 尤 丰 。 该 地 带 始 于 蒙 斯 西部 ,向 东 
朝 列 日 延伸 ,直到 亚 琛 ( 即 艾 克 斯 拉 沙 佩 勒 ) 。 

露出 地 表 的 煤层 最 丰富 的 地 区 当 为 不 列 题 。 一 位 学 者 曾经 提出 ,根据 现代 考证 学 佐证 , 目 被 
罗马 征服 以 后 ,特别 是 在 公元 4 世纪 ,在 英格兰 的 很 多 地 方 都 曾 相 当 广 泛 地 开采 过 煤 … 。 但 值得 
注意 的 是 ,罗马 统治 时 期 的 不 列 颠 通 草 并 不 允许 煤 的 开采 。 即 使 在 罗马 占领 时 期 一 些 地 方 的 确 
曾 开 采 过 浅 层 地 表 的 矿物 燃料 ,也 看 不 出 煤 对 硕 腊 - 罗 马 时 代 的 技术 工艺 产生 过 显著 的 影响 一 一 
BI XE OP Zee BREE PY ,工业 炉 的 结构 ,对 工业 中 使 用 的 机 硕 , 对 欧洲 任何 地 区 的 陆地 和 海 活 货物 运输 
的 方式 等 , 均 未 产生 过 什么 影响 。 

就 欧洲 大 陆 和 不 列 颠 而 言 , 野 变 人 从 东部 和 北部 人 侵 之 后 ,有 关 煤 的 开采 或 利用 的 可 核实 的 
历史 资料 即 毁 于 一 旦 ,从 6 世纪 到 11 世纪 ,在 中 世纪 的 历史 文献 中 找 不 到 有 关 煤 的 只 言 片 语 。 
考 百 学 冢 也 拿 不 出 明显 的 证 所 来 证 明 这 一 时 期 人 们 曾 开 来 过 煤 。 在 中 世纪 的 前 几 个 世纪 ,有 关 
煤 的 历史 记录 , 跟 冶 金 特别 是 炼 铁 相 比 ,简直 不 可 相提并论 。 从 欧洲 南部 和 近东 来 的 外 国人 和 和 访 
问 者 ;不 无 散 基 地 谈 到 野 灾 人 的 铁器 ,尤其 是 以 短 剑 为 代表 的 各 种 武器 。 而 关于 烧 煤 , 却 无 人 谈 
ER. 

简 而 言 之 ,在 西欧 ,直到 12 RI 13 世纪 , 煤 成 了 一 件 不 为 人 知 的 秘史 一 WR Je EE GX de — 
件 让 人 困惑 的 事 ), 它 留 给 人 们 的 只 是 一 个 微不足道 的 猴 训 而 已 。 

再 往 西 ,越过 大 西洋 ,在 那 片 广 训 的 陆地 (古代 和 中 世纪 的 人 们 似乎 对 这 获 大 陆 一 无 所 知 ) 
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上 ,关于 煤 的 记录 是 一 片 空 白 , 甚 至 连 一 个 脚注 也 没有 ,直到 16 世纪 欧洲 殖民 者 开始 进 人 后 , 情 
总 才 有 所 改变 。 早 期 社会 富足 的 南美 洲 和 中 美洲 ,特别 是 秘 曾 和 墨西哥 ,有 了 一 些 金属 的 使 用 ， 
但 是 很 明显 设 有 使 用 煤 。 这 并 不 奇怪 ,因为 这 些 地 方 的 煤炭 资源 眼 北美 ( 它 仍 然 掌 握 在 原始 部 落 
于 中 ) 相 比 显得 如 此 贫 靖 。 

在 远东 , 煤 的 早期 历史 是 男 外 一 种 情形 。 马 可 ， 波 男 (Marco Polo,? 1254—7? 1324) 发 现在 
中 国 的 某 些 地 方 . 当 地 人 把 一 种 黑色 的 石头 当 作 燃料 来 烧 , 感 到 非常 惊讶 。 作 为 一 个 意大利 人 ， 
他 从 来 没有 见 过 这 样 的 事情 。 假 如 他 来 日 低 地 国家 或 英格兰 ,他 可 能 就 不 会 感到 如 此 震惊 了 ， 
看 来 ,中 国 在 在 干 个 世纪 里 , 曾 比 欧洲 更 为 广泛 也 使 用 煤 。 但 问题 是 , 烧 煤 在 中 国 到 底 有 这 广泛 ， 
烧 煤 究竟 用 于 什么 目的 ? 在 这 些 问 题 上 ,历史 学 家 们 的 解答 只 能 是 葛 填 一 是 。 李 约 琶 (Joseph 
Needham) 近 来 宣称 ,“ 可 以 肯定 ,中 国 至 少 从 公元 4 世纪 以 来 ,就 开始 直接 用 煤 来 冶炼 铁 .” 李 的 
a5 TEL SF A8. 08 BIS E d eH h BS EP] — 36 875 56 T PR Re x B 
的 一 个 原因 是 ,中 国 出 产 的 铁 矿石 与 欧洲 的 铁 矿石 相 比 ,可 在 较 低温 度 下 熔炼 。 但 这 并 不 能 顺 理 
成 章 地 推导 出 煤 在 治 炼 过 程 中 曾经 普遍 采用 .在 另 一 方面 ,中 国文 献 中 一 些 相关 章节 却 确 确实 
实 和 表明 ,人 们 在 制造 铁 疮 时 使 用 了 煤 ;: 在 制造 生铁 器 具 ( 如 马 掌 ) 时 使 用 煤 ,这 在 世界 上 其 他 地 方 
也 经 常 是 煤 首 先 得 到 运用 的 场合 ,其 中 煤 和 木炭 在 锻 炉 里 被 混合 起 来 使 用 '*。 在 锻 工 车 间 用 煤 
取代 其 他 燃料 以 生产 熟 铁 , 没 有 遇 到 一 开始 从 矿石 中 炼 铁 那 样 类 似 的 技术 问题 。 可 以 肯定 的 是 ， 
中 国 挖 拨 煤 ,用 煤 作 燃料 ,已 经 有 两 三 干 年 的 历史 了 。 直 到 13 世纪 ,甚至 可 能 直到 16 世纪 ,中 国 
人 一 直 比 世界 上 其 他 民族 更 充分 地 利用 了 煤 资 源 . 

在 欧洲 , 目 13 世纪 到 16 世纪 中 叶 , 低 地 国家 ,特别 是 列 日 的 小 公国 对 煤 资源 的 开采 是 最 充 
分 的 。 据 说 ,生性 暴 烈 的 寺 民 第 公事 (Duke of Burgundy) 一 -勇敢 者 查理 (Charles the Bold, 
1433—1477) ,在 与 列 日 人 的 冲突 中 , 曾 命 令 他 的 士兵 把 那个 城市 从 地 图 上 抹 去 ,并 发 折 它 的 名 字 
永远 不 会 再 被 起 用 。 然 而 ,在 他 去 世 后 的 几 十 年 里 , 列 日 却 变 成 了 欧洲 最 著名 的 军火 制造 地 之 
一 。 在 16 世纪 上 半 叶 ,该 地 区 的 煤 产 量 增 加 了 两 到 三 人 悦 ” ,为 该 地 及 宽阔 平静 的 默 兹 河 ( 图 42) 
上 下 游 的 许多 地 方 的 炬 铁 和 其 他 金属 制造 业 提 供 了 充足 的 燃料 。 列 日 运 到 纽卡斯尔 的 煤 的 数量 
并 不 多 。 但 是 ,这 种 来 自 卢 锡 克 (Luick) 陆 地 的 煤 与 来 自 泰 恩 河 的 海运 煤 的 确 在 加 来 和 其 他 英吉 
利 海 峡 的 港口 形成 了 竞争 。 在 列 日 ,人 们 开 控 了 长 长 的 排水 平山 ,把 城镇 山坡 下 面 的 煤 坑 积 水 排 
港 出 去 。 人 们 作 了 系统 的 规划 ,使 水 从 井下 通道 (矿工 在 那里 工作 ) 源 源 不 断 地 流出 ,为 城市 提供 
主要 的 水 源 。 采 煤 技术 的 精心 发 展 过 程 对 城镇 有 双重 的 利害 关系 。 到 16 世纪 中 期 ,对 外 来 旅客 
来 说 ,坑道 边 上 甩 出 的 黑土 堆 成 的 大 墩 , 跟 教堂 的 尖顶 差不多 同样 显眼 。 它 们 和 城市 大 厅 ,法 院 
和 大 量 拔 地 而 起 的 商业 建筑 相 比 ,更 能 预示 等 待 着 西方 人 的 未 来 。 


3.2 不 列 颠 的 煤 工业 


正 是 在 这 段 时 期 以 后 , 煤 在 技术 中 的 地 位 发 生 了 重大 的 变化 , 它 注定 对 即将 来 临 的 钢铁 和 机 
械 经 济 产生 巨大 的 影响 。 尽 管 癸 丽 莎 白 二 世人 Flizabeth ID 的 统治 似乎 标志 着 英格兰 在 世界 各 国 
中 采 煤 甘 权 的 终结 ,而 伊 丽 范 白 一 世 (Elizabeth 1) 的 在 位 却 标志 着 这 一 霸权 的 开始 。 从 16 世纪 
末 到 维多利亚 时 代 中 期 . 即 从 大 约 1600 年 到 1860 年 前 后 , 谈 到 矿物 燃料 的 开采 和 利用 ,大 不 列 
A Aa FARES SUR. (17 世纪 早期 , 煤 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ,不 仅 用 于 英格兰 和 
苏格兰 的 家 用 壁炉 ,也 用 于 他 们 的 洗衣 房 和 食物 享 饪 ,而 且 还 用 于 提炼 食盐 及 制造 玻 珊 .建筑 夸 
BL .船舶 用 锚 和 烟斗 方面 。 浊 料 商 .制帽 商 . 制 精 商 和 酿酒 商 ( 他 们 的 数量 猛 增 , 在 伦敦 和 一 些 地 
方 城镇 更 是 如 此 ), 甚 皇 一 些 面包 商 也 坑 要 用 煤 . 早 在 简 姆 斯 一 性 (JamesJ) 统 治 时 期 (1603 一 
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54 第 3 音 煤 的 开采 与 利用 


1625 ^E). SER = HE BR rid aes de CE 1E] 23 73 38 Tle PE DE of AI E aS IPTE SK «LT n FCR 
FM AL Eb XM. XE in T Rn Ey (EE sc Bb TRE RE i He E D e PE SUBE Je PILIS] BI ILE 
BET. fE 1563—1564 * [a]. M de I in WE Z]L F Br js Haie I] E. d uA 32 951 吨 。 一 个 世纪 后 ,在 
l658-—1659 年 间 ,总 量 已 增长 到 529 032 mi. KIJE 1580 i Dis BL Ae i E EE WE ( Shakespeare) Je 
后 到 前 者 ,伦敦 的 那 -年 | 到 1660 年 王政 复辟 期 间 , 伦 敦 进 口 的 煤 增 长 了 20 到 25 fé CES 4307 
那些 来 参观 快速 增长 的 城市 的 外 国人 ,对 从 干 千 万 v 和 成 百 上 千家 工厂 里 PE 
WN eT AS CL. ETE AM TE tel Sle 7; fbi 41x H5. fe BAD A ELT 2 BRIT LIE Rae 
Ay AE SG e ICE lll A all Bag E AP e (E an 八 看 来 , 伦 救 已 经 变 得 不 表 适 谷 人 类 拓 
i ['. HERM- ZARAI (John Evelyn,1620 一 1706) 也 由 于 烟雾 而 被 迫 离 开 了 伦敦 。 

这 些 烟 嚼 从 新 建 的 制 霹 工场 的 乌黑 的 烟 回 冒 出 ,悬浮 在 大 和 才 市 的 上 空 cin d GpB SUR. DUK Mo 
这 个 新 的 ,黑暗 的 伦 救 与 “ 遭 到 希腊 人 洗 动 的 特 滞 伊 城 或 走 近 赫 殉 拉 火 山 时 的 画面 " 相 比 ”。 到 
I IEEE be " sk Fe Oy RS TRU fi 5 I0] R E 7 * MAW” S Ba He f EK AP PI Rl ox 
Tr zt REAR da dE up PEE 200 万 吨 , 可 能 是 世界 上 其 他 地 区 总 产量 的 5 fie 
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Baa E 1 ae E - bs fiie MERO k H E. 1655 年 。 


技术 和 科学 的 历史 对 我 们 这 个 时 代 世 独 具 的 工业 交 明 的 出 现 有 才 如 此 下 接 的 联系 。 对 技术 

和 科学 的 历史 而 言 ,从 烧 本 经 济 到 燃 煤 经 济 这 -新 转变 的 重要 性 在 于 一 些 新 的 技术 问题 ,它们 以 

种 尖锐 的 形式 出 现在 以 下 三 个 领域 :第 一 ,全 的 工业 利用 + 第 二 ,采矿 业 : 第 三 ,运输 业 。 机 械 经 
济 的 最 终 出 现在 很 大 程度 上 上 有赖 于 这 些 问 题 的 解 岂 ， 
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3.3. WR EH S AH iE 99 


大 .以 至 于 到 伊丽莎白 一 世 统 治 结 束 之 时 ,现代 统计 学 家 收集 的 数据 显示 ,伦敦 的 木柴 价格 和 各 
种 建筑 用 木材 的 价格 远 比 其 他 任何 商品 的 价格 上 涨 得 厉害 … 。 在 许多 工业 中 ,比如 说 通过 海水 
的 蒸发 来 制 取 盐 , 加 热 明 砚 石 溶液 来 制 取 明 矶 ,以 及 石灰 的 制 取 和 砖 块 的 烘焙 等 等 ,由 煤 取代 早 
期 使 用 的 燃料 ,尤其 是 木柴 和 木炭 ,都 无 吉 在 制造 过 程 中 做 很 大 的 变化 就 能 实现 。 当 然 , 也 有 许 
多 工业 ,只 有 当 新 的 生产 方法 发 明了 以 后 , 才 有 可 能 采用 煤 作 为 燃料 。 在 这 种 情形 中 ,玻璃 的 制 
造就 是 一 个 重要 的 例子 ( 边 码 220 一 221)。 约 在 1605 年 到 1621 年 期 间 , 人 们 设计 了 一 种 新 的 熔 
炉 。 其 工作 方式 是 :把 原料 放 在 一 个 密闭 的 卉 塌 里 加 热 , 这 样 就 可 以 把 原料 与 正在 燃烧 的 煤 所 产 
生 的 令 人 厌恶 的 烟 和 火焰 隔离 开 来 …。 新 熔炉 的 应 用 使 得 前 所 未 有 地 大 批量 生产 平板 玻璃 成 
为 可 能 (主要 用 在 像 窗 玻璃 这 样 的 日 用 品 上 ) ,这 就 使 得 在 火焰 中 吹 制 玻璃 变 得 不 切实 际 了 。 玻 
璃 吹 制 原本 是 意大利 人 最 擅长 的 工艺 ,而 且 在 意大利 人 的 影响 下 ,欧洲 大 陆 许多 人 也 变 得 擅长 吹 
制 玻璃 了 。 

因此 , 煤 取 代 林 柴 作 为 燃料 的 需求 ,有 助 于 资金 和 劳动 力 集中 到 某 些 种 类 的 技术 上 来 一 一 这 
些 技术 发 明 的 初衷 是 为 了 提高 普通 商品 的 产量 ,而 不 是 提升 那些 价格 昂贵 而 又 华丽 的 商品 的 质 
E. 

KF) 1600 年 以 后 炼 铁 业 在 不 列 颠 群岛 上 不 断 扩 大 的 趋势 ,是 与 在 熔炉 和 锻造 炉 中 用 煤 代 替 
木柴 的 过 程 紧 密 联 系 在 一 起 的 。 在 那里 ,生铁 被 转化 为 条 铁 , 有 些 再 通过 滚 切 机 制 成 铁 棒 。 在 
16 世纪 末 和 17 世纪 初 , 用 于 炼 铁 的 木 况 ,其 价格 上 涨 的 速度 没有 木柴 和 木材 那样 快 ,这 是 因为 
木 说 不 像 木 此 和 建筑 用 木材 那样 需要 经 过 长 途 运 输 才 能 到 达 人 和 人口 和 工业 集中 的 中 心 , 木 庶 往 往 
是 在 伐木 场 就 地 烧 制 而 成 的 。 在 大不列颠 的 一 些 地 方 , 比 如 像 迪 恩 森 林 , 有 着 丰富 的 森林 资源 ， 
炼 铁 工 场 主 们 就 在 这 些 地 方 新 建 了 熔炉 和 锻造 坊 , 把 大 量 的 木材 制 成 本 弓 ( 图 416)。 但 是 这 样 
做 就 远离 了 市 场 需求 的 中 心 , 由 此 增加 了 建 治 炼 三 及 销售 产品 的 费用 。17 世纪 初 , 人 们 就 认识 
到 了 在 冶炼 工业 中 采用 煤 的 好 处 ,在 17 世纪 末 和 18 世纪 大 部 分 时 期 ,大不列颠 铸件 和 条 铁 的 产 
其 增长 非常 缓慢 ,这 在 很 大 程度 上 应 归 管 于 那些 非常 坏 手 的 技术 难题 ,这 些 难 题 在 煤 取代 木材 普 
遍 应 用 于 炼 铁 之 前 就 必须 解决 。 

里 然 早 匈 在 用 部 铁 生 产 粗 制 铁器 时 曾 少 量 地 使 用 了 煤 , 但 是 在 16 世纪 末 , 欧 洲 在 用 煤 来 取 
代 本 材 冶 炬 金属 矿石 方面 并 没有 取得 明显 的 成 功 。 即 便 像 前 面 曾 提 到 过 的 那样 ,中 国人 先 在 治 
炼 铁 矿石 方面 取得 了 这 些 进步 ,那么 ,西方 人 也 并 不 是 从 中 国 那里 学 会 如 何 用 煤 来 取代 木材 进行 
冶金 的 。 

那么 ,大 不 列 厦 是 怎么 实现 用 煤 来 进行 金属 冶炼 的 呢 ?” 就 在 17 世纪 初期 ,有 了 两 个 人 声称 解 
决 了 在 高 炉 ( 铁 矿 在 其 中 熔化 ,然后 注入 模具 ) 中 用 煤 来 代替 木炭 作为 燃料 的 难题 。 原 籍 显 然 是 
HARR T C (Simon Sturtevant) Al! x fs (John Rovenzon) 在 1612 和 1613 ERS 
关于 金属 治 炼 方面 的 论著 ,倡导 采用 烧 煤 的 高 炉 ,他们 认为 这 是 可 行 的 ,但 是 他 们 没有 对 所 声称 
已 经 发 明 出 来 的 方法 进行 具体 的 描述 。 他 们 的 方法 ,就 像 随后 几 十 年 里 其 他 许多 发 明 家 所 提出 
的 方法 一 样 ,在 实践 中 被 证 明 是 不 成 功 的 。 

大 约 在 斯 特 蒂 文 特 和 罗 文 松 发 表 他 们 论著 的 时 候 , 玻 璃 制造 业 攻 克 了 用 煤 取 代 木 材 作 为 燃 
料 的 技术 障碍 ;可 能 是 在 玻璃 制造 业 这 种 成 功 的 激励 下 ,1614 EI ERY William Ellyott) ABR 
西 (Mathias Mersey) 发 明了 在 炼 钢 的 过 程 中 用 煤 来 作 燃 料 的 方法 。 但 令 人 不 解 的 是 ,为 什么 在 
铁 治 炼 过 程 中 用 煤 来 取代 木材 却 延 迟 了 好 几 代 ，。 

在 16 世纪 后 期 通过 间接 法 来 生产 熟 铁 的 工艺 (在 这 个 工艺 中 , 铁 以 液态 的 形式 从 高 炉 流 人 
铸模 ,通称 铁 锭 ,然后 在 锻造 炉 中 通过 加 热 和 锤 打 使 之 变 成 熟 铁 ) 开 始 得 到 广泛 的 应 用 ,特别 是 在 
北欧 .低地 国家 (图 版 3) .瑞典 和 不 列 颠 。 用 煤 取代 木炭 作为 燃料 的 问题 是 非常 复杂 的 ,这 是 因 
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HW 石和 铁 必 须 经 过 许多 道 工 序 才能 变 成 铁匠 能 够 用 来 锻造 成 成 品 的 条 状 或 棒状 铁 。 在 所 有 这 


些 工序 中 使 用 煤 是 必要 的 。 但 每 一 道 工 序 都 有 其 特 浆 的 问题 ,简单 地 用 煤 来 代替 木材 或 木炭 都 


是 不 切实 际 的 ,这 是 因为 ,就 像 在 玻璃 制造 中 那样 ,矿物 燃料 会 对 原料 造成 损害 
早 在 17 世纪 ,人 们 在 高 炉 中 淮 备 焙烧 矿石 时 ,就 把 少量 的 煤 和 本 煤 的 混合 物 作为 燃料 ,在 精 
炼 炉 和 高 温 炉 (这 是 两 种 类 型 的 锻造 炉 , 用 来 将 生铁 或 铸铁 锻造 成 条 铁 ) 中 也 是 这 样 "。 但 是 ， 
尽管 斯 特 希 文 特 . 罗 文 松 等 人 主张 烧 煤 炼 铁 ,以 煤 作 燃料 的 高 炉 炼 铁 的 局 面 却 仍然 姗 姗 来 迟 。 最 
终 可 能 是 信和 们 极力 探索 酿造 工业 中 如 何 用 煤 来 取代 本 炭 和 木材 的 问题 , 才 间 接地 导致 在 治 金 工 
业 中 有 来 用 了 党 炬 技术 。 其 实 ,在 酿造 中 采用 煤 作 燃料 本 身 并 没有 什么 严重 的 问题 , 早 在 久 姆 斯 一 
世 时 期 ,伦敦 的 一 些 酿 造 商 就 开始 用 煤 作 燃料 了 。 据 说 ,在 1637 年 , 威 斯 敏 斯 特地 区 的 酿造 
三, 约 有 五 分 之 四 以 煤 代 替 木 材 作 燃 料 ' |， 
麦芽 的 干燥 是 一 些 酿 造 工 艺 中 不 可 或 缺 的 环 
让 ,然而 在 十 燥 过 程 中 ,燃烧 原煤 会 将 其 怪 味 间接 地 
传递 到 啤酒 中 去 。 用 原煤 干燥 的 麦芽 酿 制 的 啤酒 简 
ti a E RN Bib A MELA POA. FE AIIE S, BE SR UK BE aT DLE 
a ik E 成 木炭 ,那么 , 煤 应 该 也 可 以 焦化 处 理 , 以 清除 矿物 
Ss OS a BA 质 中 的 杂质 。 这 个 想法 是 大 约 在 1603 4E chy — 4 
M s 明 的 提倡 者 KR > EtA Sir Hugh Platt, 
1522 一 1608) 首 先 想到 的 。 他 提供 了 一 种 制造 煤 球 
的 配方 ;可 以 消除 伦敦 城中 家 用 煤 炉 所 产生 的 刺 鼻 
气 昧 "。 但 是 ,用 煤 炼 焦 的 早期 努力 以 失败 告终 。 
煤 的 焦化 显然 与 龙 芽 的 干燥 联系 在 一 起 ,其 首次 成 
功 是 在 内 战 时 期 (1642 一 1648 年 ) 的 德比 丢 获 得 的 。 
用 焦 加 (当时 叫 *coaks") 干 燥 的 麦芽 栈 造 的 啤酒 , 据 
说 口感 清 测 纯净 (图 44)。 这 种 焦炭 是 从 一 种 出 产 
上 德比 竹 附 近 的 特殊 硬 煤 焦化 而 成 的 。 由 于 这 项 新 的 发 明 ,德比 郡 啤 酒 在 英格兰 闻名 遐 途 05 。 
用 煤 烘 干 麦 芽 酿 制 出 来 的 啤酒 ,渗透 着 原煤 传递 来 的 令 人 不 快 的 味道 ,同样 ,在 高 炉 中 采用 
煤 作 燃料 ,将 会 使 钴 件 和 生铁 变 得 发 脆 , 派 不 上 用 场 。 然 而 , 令 人 不 可 思议 的 是 ,焦炭 在 干燥 霉 芽 
中 应 用 了 半 个 世纪 后 ,人 们 才 在 高 炉 中 成 功 地 用 上 了 它 。 与 此 同时 ,在 17 世纪 末 , 人 们 发 明了 新 
型 的 反射 加 热 炉 ,以 熔炼 铅 矿 石 , 后 来 又 用 于 炊 炼 锡 矿 石和 铜 矿石 ,这 一 发 明 使 得 在 治 金 过 程 中 
用 原煤 取代 木 民 成 为 了 可 能 。 第 一 个 记录 下 来 的 成 功 地 应 用 焦 崇 炼 铁 的 试验 ,是 1709 CE ETB 
普 帮 的 布 罗 斯 利 完成 的 “ ,但 是 ,这 个 试验 并 没有 立即 带 来 矿石 燃料 在 铁 浴 炼 中 的 广泛 应 用 。 
生铁 是 在 性 炉 中 加 工 成 条 形 和 棒状 的 ,然而 在 锻 炉 中 使 用 更 多 的 煤 进 行 加 工 , 其 中 尚 有 一 些 问 题 
需要 解决 。 在 这 些 问 题解 决 之 前 , 炼 铁 工场 不 得 不 集中 在 森林 附近 ,而 不 是 集中 在 日 益 增 长 的 煤 
矿 附 近 。 因 为 炼 铁 工场 主 需要 大 莉 的 本 谈 以 将 生铁 转化 为 条 铁 : 他 们 意识 到 在 高 粹 中 不 妨 也 采 
IH AR IR 
大 约 70 年 后 , 即 1784 Faia. PERE Henry Cort, 1740—1800) 2 HH. T RIB d] Ki PE tA Bh PE PS 
炼 工 艺 。 在 撑 炼 过 程 中 , 煤 燃 烧 产 生 的 热 被 反射 传递 ,以 将 生铁 转化 为 条 铁 . 该 工艺 加 上 科 特 发 
明 的 铁 后 续 人 处理 的 新 方法 , 即 让 铁通 过 槽 形 轧辊 ,确保 了 铁 冶 炼 中 煤 使 用 的 成 功 。 撑 炼 法 使 得 消 
除 铁 中 有 毒 的 硫 成 为 可 能 ， 
从 用 煤 取 代 木 材 作为 燃料 这 一 技术 问题 首次 尖锐 地 出 现 , 到 煤 与 炼 铁 的 实际 有 效 结 合 , 大 约 
经 历 了 200 年 的 时 间 。 但 无 论 如 何 , 在 16 和 17 世纪 之 交 的 不 列 颠 好 像 已 经 出 现 了 燃 煤 ,而 正 是 





图 44 煤 的 焦化 .1773 4E. 
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燃 煤 经 济 促成 了 上 述 这 一 结合 .2 大 约 在 1600 年 ,出 现 了 煤 ( 煤 在 矿区 和 航道 附近 ,价格 便宜 ) 
取代 木材 (木材 只 是 在 远离 铁 的 主要 市 场 的 地 区 才 会 价格 便宜 ) 的 需求 ,这 一 需求 对 许多 新 的 披 
术 发 明 产生 了 前 所 未 有 的 激励 大约 在 同一 时 期 ,许多 产业 均 感 受到 了 用 煤 取 代 木 材 的 需求 ,这 
一 事实 使 得 发 明 家 将 注意 力 集中 到 如 何 用 煤 来 取代 木材 的 各 种 技术 问题 上 来 。 从 长 期 看 , 它 为 
发 明 家 们 提供 了 广泛 的 经 验 ,这些 经 验 为 日 后 解决 如 何在 铁 治 炼 中 用 煤 取 代 木 材 这 一 异常 困难 
和 复杂 的 技术 问题 提供 了 知识 基础 。 


3.4 煤 的 开采 和 运输 


TE 16 和 17 世纪 之 交 , 由 于 对 煤 的 需求 不 断 扩大 ,对 煤 的 开采 和 运输 量 的 需求 比 以 往 尾 何 时 
期 都 高 出 许多 ,使 得 另外 两 个 技术 问题 变 得 尖锐 ,这 些 问 题 的 最 终 解决 加 速 了 此 后 200 年 的 工业 
革命 。 第 一 个 问题 是 如 何 从 矿井 深 处 排除 积 水 。 矿 井 积 水 的 问题 , 早 在 伊 丽 莎 日 一 世 时 代 , 就 已 
经 开始 困扰 着 中 欧 的 矿工 们 。 在 15 世纪 后 期 和 16 世纪 早期 ,对 铀 和 银 ( 人 们 第 一 次 提取 银 是 从 
含 银 的 铜 矿石 中 ) 的 需求 大 大 增加 。 这 样 就 加 剧 了 中 欧 的 开采 活动 ;为 了 抽出 积 水 , 人 们 设计 出 
各 种 精巧 的 机 器 ,这 在 匈牙利 尤其 突出 。 在 阿 格 里 科 拉 (Agricola) 那 个 时 代 , 有 些 抽 水 设备 在 德 
国 及 其 东部 和 南部 邻近 的 一 些 国家 里 得 到 了 相当 普遍 的 应 用 。 阿 格 里 科 拉 关于 采矿 和 金属 治 炬 
方面 的 那 篇 著名 的 论著 ! 论 冶金 %De re metallica) ,是 1556 年 发 表 的 (第 卫 卷 , 边 码 13)。 用 来 排 
水 的 机 械 , 就 像 在 冶金 工业 中 用 来 拉动 强力 风 箱 和 最 重 的 锻 锤 的 机 械 一 样 ,也 像 在 制 盐 工 业 中 从 
盐 泉 中 把 水 提 上 来 的 机 械 一 样 ,都 是 用 马匹 或 是 借助 落水 或 流水 的 力量 来 驱动 的 。 

直到 宗教 改革 运动 之 后 ,在 利用 动力 传动 的 机 械 方 面 , 不 列 颠 与 领先 的 欧洲 大 陆 国 家 相 比 还 
是 落后 的 。 在 16 世纪 的 下 半 叶 ,英国 人 不 断 地 到 国外 访问 ,特别 是 到 德国 ,搜寻 实用 技术 知识 ， 
以 便 运 用 到 本 国 的 采矿 业 和 冶金 业 之 中 。 英 国 还 从 中 欧 国家 聘请 外 籍 采 矿 专家 ,对 英格兰 人 和 和 
苏格兰 人 进行 技术 指导 ( 边 码 63)。 另 外 ,英国 还 仿制 了 当时 匈牙利 . 波 希 米 亚 .萨克森 和 哈 尔 区 
等 地 最 精巧 的 机 械 , 将 其 安置 在 一 些 有 采矿 中 心 (特别 是 在 诺丁汉 郊区 的 沃 兰 顿 地 区 ) 供 人 们 参观 。 

到 了 16 世纪 末 , 由 于 英格兰 采 煤 业 的 空前 发 展 , 早 期 用 以 驱动 机 械 的 动力 源 一 一 风力 .水力 
以 及 畜 力 ,显然 已 无 法 应 付 矿 井 排水 的 专门 问题 了 。 含 银 矿石 由 于 稀缺 , 尤 见 珍贵 。 说 到 这 些 矿 
A ,中 欧 在 16 世纪 初 在 采矿 业 特 别 是 在 冶金 业 中 引信 了 新 型 的 用 冀 力 或 水 力 驱动 的 机 械 , 它 们 
曾 一 度 被 证 明 是 经 济 适用 的 ,这 其 中 一 个 原因 是 ,从 会 银 的 钢 矿 石 提 炼 出 来 的 银 和 铜 在 当时 可 以 
卖 出 好 价钱 ,这 一 局 面 一 直 维 持 到 16 世纪 下 半 叶 。 自 此 之 后 ,美洲 生产 的 银 的 涌 人 ,压低 了 银 的 
市 价 。 然 而 , 另 一 方面 ,煤炭 主要 因为 其 储量 丰富 而 被 不 断 发 现 具 有 新 价值 。 虽 然 英 国 模仿 了 欧 
洲 大 陆 最 先进 的 矿井 排水 方法 ,但 是 排水 成 本 依然 居 商 不 下 ,这 使 得 英国 采 煤 业主 感到 无 所 运 
从 .步履 维 艰 ,而 他 们 在 欧洲 大 陆 的 先行 者 却 从 来 没有 遇 到 过 这 种 窘 困 。 如 果 机 械 的 驱动 总 是 要 
靠 一 支 马 队 来 维持 (图 450 ,或 者 不 使 用 马匹 ,而 是 使 小 溪 甚 至 河流 改道 、 筑 起 高 坝 以 水 力 驱 动机 
械 , 那 么 ,就 很 难保 证 产 煤 能 长 期 获 利 。 而 且 , 在 采矿 业 中 进行 这 种 替代 要 比 在 冶金 业 中 更 加 困 
难 , 因 为 在 冶金 工厂 中 水 力 驱动 的 锻 锤 可 以 集中 运作 ,但 是 采 煤 业 中 水 力 驱动 的 排水 机 是 不 可 能 
在 相当 长 时 间 集 中 在 一 个 地 方 的 。 简 而 言 之 , 旧 有 驱动 机 械 的 动力 源 的 成 本 在 生产 像 煤 这 样 的 
产品 时 显得 惊人 的 高 ,使 采 煤 被 普遍 认为 是 令 人 厌恶 的 行当 ,以 至 于 当时 英国 最 伟大 的 证 人 忆 是 
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D 但 是 ,在 一 定 程度 上 ,可 以 说 英国 碳 煤 经 济 在 17 世纪 的 出 现 ,反映 出 了 解决 用 煤 炼 铁 技术 问题 的 迟缓 。 煤 在 其 他 许多 
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图 45” 泰 恩河 畦 纽卡斯尔 的 冀 力 绞盘 牵引 机 嚣 。1773 年 


让 他 和 酸 台 上 的 大 物 一 见 到 海运 煤矿 主 了 就 远 远 生 开 。 所 以 ,在 煤 经 济 中 对 发 明 -种 能 够 降低 机 
收成 本 的 新 动力 源 的 压力 是 前 所 未 有 的 

未 下 专家 对 如 何 成 功 地 解决 矿井 排水 问题 真是 智 穷 才 竟 ,于 是 他 们 开始 求助 于 长 期 已 有 的 
秋江 喷射 可 能 产生 动力 的 知识 。 在 17 世纪 之 初 的 英格兰 , 较 小 程度 上 在 欧洲 大 陆 , 一 些 人 开始 
伯 条 应 用 六 汽 的 力量 来 解决 煤矿 排水 的 新 间 题 。 在 这 个 世纪 ,人 们 反 反 复 复 地 尝试 , 败 而 不 狠 ， 

DUE Te KIE WEE): OEE AL SOP MIG FR RU 100 年 后 ,在 经 历 了 许多 次 的 闵 汽 实验 后 声 
由 ,如 未 礁 妥 明了 一 种 经 济 可 行 的 蒸汽 机 ,能 够 帮助 矿 主 们 排除 矿井 中 的 积 水 , 那 他 将 得 到 丰厚 
AYE E np ELE hi fe 3x JARS 0p E [s] fi: 

REN PE 1712 年 , 当 位 于 斯 塔 福 德 和 的 煤矿 首次 安装 上 原始 的 蒸汽 机 时 ,上 述 那 位 煤矿 专家 
MAn REEE FERIE T. 从 那 时 起 蒸汽 机 很 快 传播 到 不 列 颠 群岛 和 欧洲 大 陆 。 然 而 ,蒸汽 机 
| 这 地 应 用 于 制造 业 中 的 机 械 张 动 , 那 还 是 75 年 以 后 的 事 , 即 直到 18 世纪 80 ttt Et Watt) 
各 朋 诈 转 趟 发 动机 以 后 。17 世纪 早期 的 莹 汽机 试验 .是 由 和 手 条 列 颠 煤炭 工业 的 初期 扩张 而 引发 
HJ «TE METRE Je fc A Az] 2 TCBL TE BE d s CE A ETE Bor B ie Fe ar ME AR 

IRER € PE fr Fr TER HE rfi ES aR AS SC ie A 7 va E A fer DAE HT, es 8 ASP 0] a [os Jab ies s I] HAL A 
Wed fuck. p px BER] HR C hi S. RE c AT PB d ili] er s zK ee a aes. Rh UC 4 TE 
I7 ihc M) EU fe 20 世纪 之 初 更 为 明显 。 但 是 , 随 着 更 多 的 煤 被 开采 ,最 侍 倍 置 的 地 表 煤 层 被 开 
本 一 到 ,人们 必须 到 离 港 口 或 航道 有 一 定 距 离 的 地 方 去 开采 新 的 煤矿 。 这 就 引起 了 陆地 运输 新 
方式 的 完善 

(E 1598 年 到 1606 年 间 , 人 们 发 明了 本 轨 ,并 在 沃 兰 顿 煤矿 到 特 伦 特 河 以 及 在 布 机 斯 利 煤 矿 
到 于 文 河 之 加 ,铺设 了 暂时 性 的 森 轨 jx JE AC fp uy] sg -E b eb U fl de Jp HB DLE LE EG 
IJ ute Sy 1- RESP TEE PUR UR] MICA Pei ize TR Sk. BL T E ACCES UU HE Po 
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拉 回 原 处 . 

APLE W E Xx A Dt Bs Pb F3 EST B xe [8] ALL EE Ed fer 4E EJ. 16 en 纪 初 9i 正 是 德国 银 矿 和 
铜 矿 开 采 的 繁荣 时 期 。 在 中 欧 , 人们 在 一 些 金 属 矿 附近 铺设 一 段 一 段 的 杭 木 ,每 段 约 有 几 六 长 ; 0852 
货运 马车 底部 装 有 一 根木 栓 ,以 防止 车 轮 从 轨 遂 上 消 落 出 去 ; 质 后 日 Uff " FA BINE MI. 
(H T A, ET zem OA di PL A) a. A 3E A A A]. E E oK FAITA B UE i ID 25 BE C RE 
Li: 由 .数量 日 益 增多 的 货物 。 到 18 世纪 ,在 不 列 题 所 有 的 主要 煤 产 地 ,马车 轨道 已 得 到 三 记 的 
应 用 , 借 此 将 煤 拖 运 到 航道 边 和 港口 ( " 16)。 大 约 在 同一 时 期 ,人 们 通过 努力 将 这 样 的 轴 近 引 
进 到 德国 。 值 得 注意 的 是 ,18 世纪 末期 德国 的 普尔 区 出 现 了 一 个 重要 的 发 明 , 这 就 是 著名 的 英 
————— 现代 形式 的 铁轨 是 英国 人 首先 想 出 来 的 ,由 那些 早已 被 人 

未 记 了 的 专业 煤矿 技术 人 员 所 开发 。 铁轨 的 出 现 比 蒸汽 机 的 问 氟 要 早 两 个 世纪 ,开始 是 为 了 拖 
运 货 运 马车 ;而 蒸汽 机 同样 也 是 由 于 有 党 到 了 来 煤 问 题 的 压力 而 发 明 出 来 的 ， 


a 





图 46 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 的 马车 轨道 。1773 年 
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如 前 所 述 ,伊丽莎白 一 世 统 治 末期 ,不列颠 煤 工 业 的 兴起 对 于 一 些 问 题 的 提出 起 到 了 至 关 千 
要 的 作用 ,这 些 问题 的 解决 最 终 几 乎 不 可 避免 地 导致 了 工业 革命 的 炬 发 。 迷 在 铁 的 治 烽 工业 中 

大 量 运 用 ,使 得 铁 进 而 使 得 钢 在 机 器 制造 业 和 其 他 评 多 种 类 的 制造 业 中 的 应 用 成 为 可 能 。 燕 汽 
驱动 的 机 器 在 制造 业 以 及 采矿 业 中 的 应 用 ,引导 人 和 们 回 以 机 械 经 济 为 特色 的 世 由 我 们 至 今 
仍 生 活 这 个 Pf 党 中 AE T — RI. bo 道上 上 的 交通 与 蒸汽 机 的 牵引 结 人 台 在 一 起 时 ,不 仅 改 
变 了 货物 运输 的 方式 ,而 且 也 改变 了 乘客 出 行 的 方式 。 英 格 兰 :18 志 纪 下 站 时 建立 起 来 的 完整 的 
运河 系统 ， 首要 的 计划 和 运行 目的 是 为 了 使 煤 能 够 以 低廉 的 价格 运 庆 到 国家 最 惠 要 的 地 方 去 。 
霸 储 存 的 潜 热 比 木 — n] 4 9 his d RE DJ E rp fry E a e EL oe AE e Hr IE n] AG T 9 Jr n IS 
有 动力 驱动 的 机 器 ( 正 是 煤 促 进 了 它 的 发 展 ), E HUE XE TC rd d en vx. PIE. 正如 下 图 (Man- 
toux)50 年 ani Je ((] xd xd SOK ECG RE X. ee Pe Ene S 
煤 的 历史 是 多 么 紧密 地 交织 在 一 起 。 

因此 ,在 18 世纪 末 以 前 ,煤炭 已 经 变 成 了 人 们 经 济 生活 的 命脉 .是 有 助手 推动 大 类 技术 问 看 
岂 新 的 .先前 社会 中 的 技术 专家 闻所未闻 的 方向 发 展 的 力量 。 

虽然 在 17 和 18 世纪 不 列 颠 的 煤 工 业 使 得 其 他 国家 相形 见 绸 ,但 租 对 间 一 时 期 的 欧 涡 大 了 哨 C86 
国家 并 非 没 有 产生 过 技术 上 的 影响 。 早 在 1638 fF. iE DL HR BRL DP op ng 05 08 49 8E 7 Lamber 
ville) 的 人 写 的 一 本 关于 运河 修建 方面 的 小 声 陡 在 这 本 小 册子 中 ,作者 提出 修建 运河 ,部 分 
原因 是 为 了 让 法 国 的 燃料 特别 是 煤 能 从 一 个 地 方 运输 到 另 一 个 地 方 。 到 18 TIERE] I RS 
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信人 大 晋 的 性 质 , 但 是 它 作 为 燃料 的 优势 ,已 经 开始 给 主要 的 欧洲 国家 以 及 海外 的 北美 洲 的 人 们 
留 下 了 深刻 的 印象 。“ 仿 效 英 国 发 展 技术 ” à limitation de l'Angleterre: 完 在 法 国 , 其 后 
在 德国 ,荷兰 、 比 利 时 ,最 后 在 西班牙 ,成 为 一 个 著名 的 口号 。 为 了 学 习 新 技术 ,外 国人 人 一-- 一 开 
始 尤 其 是 法 国人 一 一 不 断 赴 英国 考察 ,他 们 认识 到 ,英国 新 技术 在 很 大 程度 上 是 在 煤矿 初期 开发 
的 基础 上 发 展 起 来 的 。 蒂 届 厄 特 (TicqueU 的 考察 报告 保留 于 他 的 手稿 中 2 ,他 在 法 国政 府 官员 
雅 尔 (jars) 之 前 记录 了 对 英国 的 考察 情况 ,但 是 后 者 的 工作 更 为 有 名 ,他 环 游 了 欧洲 诸 国 , 于 18 
世纪 60 年 代 发 表 了 他 的 考察 报告 {《 冶 金工 业 考 察 旅行 }(Voyages métallurgiques). BBR, EE 
到 18 世纪 头 10 年 ,也 就 是 英国 人 发 明 燃 煤 熔 炉 100 年 之 后 ,法 国 的 玻璃 制造 商 才 开始 采用 这 项 
发 明 。 同 时 ,英国 人 似乎 还 已 经 大 大 改善 了 这 些 熔炉 的 性 能 ,使 煤 火 对 原料 的 损害 比 刚 开始 时 要 
小 得 多 。 结 果 英 国 发 明了 一 种 新 型 玻璃, 即 灿 石 玻璃 ( 边 码 221)。 法 国人 喜欢 在 质量 上 下 功夫 ， 
他 们 不 断 提 升 工艺 上 的 美学 价值 ,在 玻璃 制造 业 和 其 他 工业 里 ,英国 人 也 开始 把 注意 力 集中 到 提 
高 他 们 通过 煤 火 生产 出 来 的 产品 的 质量 和 外 观 上 来 。 由 此 ,海峡 两 岸 架 起 了 一 座 桥 梁 。 TE 18 t 
纪 特别 是 该 世纪 下 半 叶 ,欧洲 大 陆 的 人 们 接二连三 地 采用 英国 的 技术 工艺 。 到 18 世纪 末期 他 们 
已 经 对 奖 国 的 技术 进行 了 许多 改进 。 可 以 想见 ,如 果 没 有 法 国 大 革命 和 拿破仑 战争 ,那么 ,此 时 
法 国人 很 有 可 能 在 技术 开发 方面 ,甚至 在 英国 拥有 优势 的 煤 燃 料 技术 开发 方面 , 走 到 英国 人 的 前 
DHT. 

当 19 世纪 到 来 的 时 候 , 煤 已 经 变 成 了 整个 西欧 和 北美 洲 领地 技术 开发 的 强大 动力 。 大 约 在 
18 ERA 19 世纪 初 , 人 们 第 一 次 开始 应 用 科学 的 思维 来 解决 煤 处 理 和 燃料 节约 过 程 中 出 现 
的 技术 问题 。 一 旦 科学 提供 了 一 般 原 理 , 那 么 ,在 采矿 ,运输 .、 煤 的 处 理 以 及 燃料 的 节约 等 领域 中 
技术 进步 的 机 会 ,就 会 成 倍 成 倍 地 增 大 。 

大 约 在 19 世纪 的 前 60 年 里 ,英国 人 一 直 保 持 着 他 们 很 早 就 已 获得 的 在 煤 资 源 的 开发 和 利 
用 方面 的 领先 地 位 。19 世纪 二 三 十 年 代 , 随 着 亚当 ， 斯 密 (Adam Smith) 自由 贸易 理论 的 实际 
应 用 ,一 个 巨大 的 新 市 场 向 英国 的 采 煤 业 开 放 了 。 英 国 在 60 年 里 出 口 增长 了 50 倍 以 上 。 欧 洲 
其 他 国家 由 于 自身 采 煤 业 的 发 展 缓慢 ,大 量 从 英国 进口 煤 。 与 此 同时 , 随 着 采矿 业 的 日 益 扩 张 ， 
欧洲 以 及 世界 上 其 他 一 些 国家 在 开发 本 国 自身 的 煤矿 和 技术 发 明 方面 ,逐步 赶 上 了 英国 。 

19 世纪 60 年 代 , 杰 文 斯 (Jevons) 在 他 的 著作 ¢ 煤 的 问题 (The Coal Question) 一 书 中 明确 
提出 , 煤 是 支撑 工业 文明 的 强大 资源 。 他 已 看 出 ,英国 在 工业 和 技术 上 的 霸权 地 位 是 靠 煤 来 维系 
的 ,但 是 由 于 不 列 丰 群岛 天 然 煤 资源 的 局 限 性 ,其 霸权 地 位 将 必然 误 落 下 去 .最 后 消失 殖 尽 。 然 
而 , 杰 文 斯 没 能 认识 到 ,世界 正在 进入 一 个 新 的 时 代 , 在 这 个 时 代 , 科 学 发 现 的 新 资源 特 取 代 煤 资 
源 而 为 技术 进步 创造 出 新 的 能 源 。19 世纪 不 仅 是 英国 在 煤 的 开采 和 应 用 方面 丧失 蓟 权 的 时 代 ， 
而 且 也 是 煤 在 工业 文明 中 的 重要 地 位 不 断 式微 的 时 代 。 
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和 海员 ,背景 是 一 艇 运 煤 船 。 引 自 约 1760 年 的 一 幅 地 图 
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15 ttir. pti di p zs Hop SR AL 4E wipmolen. i 85 94) 在 低地 国家 的 发 明 , 风 车 的 主要 类 型 确 
了 下 来 ,但 是 直到 16 世纪 示 ,描画 风车 机 械 构 造 细 节 的 图 画 才 首次 出 现 . 它们 包含 在 拉 梅 利 
( Ramelli) 1588 年 的 图 画作 品 中 " ,展示 了 用 于 研磨 谷物 的 单 柱 式 和 塔 式 风 车 ,以 及 一 台 用 一 系 
列 索 生来 提示 而 不 是 排水 的 塔 式 风 车 (图 47, 图 48)。 这 些 图 画 明 显 优 于 早期 印刷 品 中 想 人 非 非 
地 意欲 描述 机 械 的 草图 。 拉 梅 利 的 设计 是 实用 的 , 它 展示 了 充分 的 细节 以 解释 构造 和 机 械 装 置 
:的 大 部 分 主要 问题 
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图 48 ” 碾 麻 谷物 的 单 柱 式 风车 , 引 自 拉 梅 利 1588 年 的 作品 。 尾 杆 上 有 一 个 绞车 ,交叉 横 木 是 成 对 
的 ,这 在 欧洲 大 陆 很 常见 。 


但 是 直到 18 世纪 初 ,是 够 完备 和 详细 的 技术 说 明 才 得 以 出 版 ,使 人 们 能 够 依照 说 明 来 建造 
风车 。 它 出 现在 1702 年 再 版 的 茹 斯 (Mathurin Jousse) = 的 作品 之 中 。 图 版 的 质量 很 差 ,但 在 
1765 Æ, AEP (Diderot) “还 是 整个 引用 了 茹 斯 作品 电 的 这 部 分 ,并 画 了 .5 个 精细 的 图 版 来 
加 以 说 明 ( 图 49), 这 无 疑 受 到 了 早先 阿姆斯特丹 出 版 物 的 局 发 "”。 比 较 两 者 , 茹 斯 依赖 于 详尽 
的 口头 描述 ,在 他 的 图 中 几乎 看 不 到 什么 细节 ;而 这 些 荷 兰 的 书 "MN AP fia LE em, “1 EI dpe TA PR 
FE Ara A aE PA cm | E 590 A ar ee ee. aA 
何 兰 风 夺 书籍 的 作者 们 [包括 瑞典 人 林 佩 殉 (Linperch) | 都 是 拥有 实际 经 验 的 人 ,他 们 和 拉 梅 利 
的 作 融 以 及 今天 残存 的 古代 风车 ,使 我 们 能 够 从 细节 上 上 了解 风 车 在 构造 和 机 械 装置 上 的 发 展 脉 
H. 

TF i59 F E E H Bi Ys PP «HT ELK S — LECT TE fe. a 623—628), 一 些 风车 带 有 
基 座 , 埋 在 人 工 堆 成 的 土壤 的 泥土 之 中 ,这 种 风车 被 称 为 埋 人 式 单 柱 风 Ww 90), iX Fh RUE E 
外 联 . 兰 开 夏 和 邦和 美国 长 岛 都 有 过 记载 ,现在 还 在 英格兰 被 不 时 地 挖掘 出 来 。 现 存 的 最 粗糙 的 
单 柱 式 风 车 可 能 是 在 布 列 塔 尼 半 岛 西部 被 叫做 “ 台 柱 式 风 车 "的 风车 ,在 那儿 仍 有 少量 这 种 风车 
FEF ,也 有 一 些 残 存在 波罗的海 岛屿 .西班牙 北部 以 及 加 那 利 群 岛 上 上。 柱子 谍 人 一 个 实心 的 





图 49 站 斯 1702 *F de EB SUCHE SCALE. PE E Ht MARA E A BL. 


五 座 上 的 法 国 布 勒 通 地 区 的 风车 非常 小 ,以 至 于 磨坊 主 
中 要 一 开门 束 可 以 照管 一 对 石 腾 

到 16 世纪 ,已 ese F up ELSE sj DX, 4 E gp Ja a E APY 
PART £1 EIS] PCIE X DAL 4E. aC — ESTE 53 953 3, 4 t A — 28 Df 
下 来 :在 那 之 前 ,风车 只 i 驱动 看 一 对 放 在 它 上 部 的 石 
H^ . 
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风车 的 重量 由 坚 直 的 立柱 让 "m JM E BUT rop 
2X Ret die HUI RI 8.77 . HH] PA oe KO Sz CEP] t HT PEL HTA P 
WU) ye De aX 6 x CPA 5A)。 风 车 的 重量 通过 $ H 
或 者 直角 TRES 上 字模 析 的 外 端 , 再 转移 到 基 座 
在 美 格 兰 ,这 些 支 杆 是 不 成 对 的 ,但 在 欧洲 大 陆 , 它 = FS 
E AT " Ez 4E AA do FE FF i ae ae, ax n] EL TE ox Fr 2 AT E 
洲 大 陆 当 时 的 手稿 中 看 到 。 在 一 些 例子 中 , 像 在 皮卡 第 ， nen ey ese 
单 柱 式 风车 上 带 有 4 条 横 析 和 多 达 16 RUN E5 俄罗斯 坦 估 式 单 柱 风车 , 基 座 埋 
在 英格兰 , 仅 有 3 条 横 机 和 6 条 斜 杆 , 甚 至 数量 更 少 。 在 PEP A PRR, 
俄罗斯 还 可 以 看 到 不 同 寻 和 营 的 基 座 ,它们 几乎 全 部 由 一 堆 未 锯 开 的 实心 树干 构成 (图 552, 

在 单 柱 式 风车 柱子 的 顶部 水 平安 放 着 购 跨 整个 风车 车 身 宽 度 的 冠状 枕 林 (图 版 4A)，, 风 车 的 
框架 就 以 此 为 基准 。 一 种 早期 的 设计 方法 是 将 冠状 枯 本 各 端 与 垂直 支撑 柱 连 在 一 起 ,这 些 垂 直 
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i BH E — ELSE fi s Tob SE P5 PS a ECBE fir s PX, 4e 09 98 — Li B ,它们 去 撑 着 车 身 角 柱 末 
端的 水 平 木 料 。 然 而 ,在 大 部 分 现存 的 单 柱 式 风车 的 构造 方法 中 ,都 是 由 冠状 枕 本 的 末 虹 支撑 起 
两 条 巨大 的 水 平 侧 围 梁 ( 法 语 称 sommiers ) ,在 侧 围 这 的 未 靖 又 支撑 起 角 柱 。 巨 大 的 前 横梁 路 在 
风车 前 方 与 屋 榴 水 平 的 层面 上 ,承载 着 没 板 的 重量 ;前 模 轨 的 两 端 由 前 角 柱 交 撞 ,其 中 部 由 穴 柱 
支撑 。 在 风车 第 一 层 地 板 的 下 面 是 两 条 巨 太 的 平行 木料 , 称 为 人 于 起 草 染 ,它们 跨越 了 了 并 柱 两 边 
从 前 到 后 的 整个 长 度 。 其 末端 支撑 着 水 平 的 横 回 木料 ,在 地 板 上 连接 着 交 撞 容 柱 的 前 角 柱 较 低 
的 一 端 。 紧 挨 着 主体 支柱 在 纵向 线 上 装 有 两 个 撑 挡 支 杆 ,它们 和 人 字 超 重 架 一 起 在 此 处 形成 了 


-个 垂直 稳固 的 轴承 ,可 以 防止 风车 在 柱子 顶部 播 舞 。 紧 挨 着 人 字 超 重 架 下 面 , 通 党 也 会 设计 另 
-个 水 平 的 轴承 或 轴 颈 ,与 前 者 具有 相同 的 目的 .， 
风车 的 辅 件 设计 则 与 各 个 地 区 的 习惯 相 适 应 ,在 英格兰 采用 的 是 垂直 的 交叉 吉 柱 ,在 欧洲 大 


陆 采 用 的 则 是 倾斜 的 变 叉 支柱 ,但 同一 地 区 间 仍 有 很 大 的 变化 。 在 佛 兰 德 , 目 西 班 才 据 领 后 卫 冰 


而 来 的 风车 在 这 些 细 节 上 可 被 区 分 开 来 ”。 在 英格兰 ,大 们 更 喜欢 用 水 平 挡 风 板 做 风车 的 顶部 
[图 51) ,在 法 国 则 喜欢 用 林 瓦 ,在 其 他 地 方 则 喜欢 用 乘 吉 的 木板 。 在 英格兰 ,木板 常 被 梁 上 焦油 
或 漆 成 白色 ,而 在 荷兰 的 部 分 地 区 , 则 是 涂 上 各 种 颜色 花哨 的 设计 图 案 , 而 且 通 常 只 涂 在 垂直 的 
本 板 上 ,在 别处 的 木料 则 不 加 收 师 。 
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出 现 了 曲线 形 的 屋顶 ,在 欧洲 大 陆 出 现 了 SS EIS DC A dp HS DS NE NIS AEE EE ARIS LB BG 
更 大 又 板 的 建造 ,车 身 也 建 得 更 大 了 ,一 些 较 小 的 风车 在 其 后 部 延长 了 一 两 英 尺 , 用 以 平衡 更 重 
的 缀 板 .容纳 尾部 附加 的 一 对 石 采 和 提供 更 多 的 储存 空间 
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此 后 .在 洪 格 兰 , 风 车 的 基 座 通常 用 一 座 贺 形 的 房子 围 起 来 ,这 有 两 个 目的 ;保护 基 座 和 提供 
额外 的 情 臣 空间。 在 英格兰 东部 和 南部 , 圆 形 房子 并 没有 什么 结构 上 的 意义 ,但 在 英格兰 东北 部 
Wi rp pAb D. . Hz 13] JEZ Fil js FS) TL 3BL 4] oe TR IL. ix RP f PI BA IE DX D n] d 
^- Rr b HEURE. EHK ii AJE p PAD c HEX Hi [8] C 88157 3080 HTT TE RC f Hb 75 WAS ex FE. 


上 。 尽 管 在 18 世纪 和 之 后 的 时 间 里 ,有 许多 图 形 房 子 与 风车 一 起 出 现 了 ,但 目前 仍 没 有 可 靠 的 
证 据 证 明 圆 形 房 子 的 出 现 早 于 18 世纪 ， 
- 座 设计 和 建造 都 很 好 的 圆 形 房子 是 一 笔 财 富 ,还 可 以 改善 风车 的 外 观 。 那 些 用 木料 建造 
的 风车 常常 会 变 得 破旧 简陋 ,但 在 英格兰 ,由 于 采用 了 当地 的 石头 或 砖 瓦 ,建筑 物 既 耐 风 十 又 美 
TUR s s 
中 空 单 柱 式 风车 是 低地 国家 因 需 要 一 种 大 于 人 力 或 畜 力 的 力量 来 进行 排水 而 发 明 的 ,这 是 
-个 巨大 的 进步 ,因为 它 通过 一 根 直 立 的 轴 ,把 驱动 力 从 于 板 间接 地 传送 到 提 水 的 扬 水 轮 上 。 这 
个 轴 必 须 阿 下 守 过 由 风 夺 的 可 动车 身 组 全 而 成 的 中 空 柱 ,一 直到 风车 下 部 的 固定 部 分 ,那里 驱动 
扬 水 轮 的 传动 装置 被 装 上 了 外 罩 。 后 来 ,这 种 类 型 的 风车 发 展 为 用 来 碾 磨 谷物 。 在 卢 瓦 尔 河谷 ， 
还 发 展 出 了 一 种 截然 不 同 的 风车 , 称 为 “ 卡 维尔 ”Ccavier) 上 。 在 荷兰 以 外 的 其 他 地 方 ,中 空 单 
FEX AL ER E AR AGREE. 

Tp Irt s AP) SP a AL ESR n] dE Y M rp ih FS C IE dE PR 5660. Bt e ADE -E 53 A p 9 ES JE d* 
到 。 EVRA aoe. ER uS RB EA. 仁 得 注意 的 是 , 塔 式 风车 最 早 的 一 幅 捅 图 (法 国 ,15 
上 世纪) 展示 了 比 那些 所 提 及 的 风车 更 为 优良 的 外 观 设 计 。 塔 式 风 车 的 实质 就 是 一 个 固定 的 塔楼 
和 一 个 上 面 装 有 翼 板 的 可 动 塔 顶 。 当 地 的 和 进口 的 材料 都 曾 用 来 建造 塔楼 ,除了 用 砖 石 建造 以 
站 ,也 用 当地 生长 的 或 容易 进口 的 木材 来 建造 。 因 此 ,我 们 在 英格兰 ,北欧 ,低地 国家 以 及 美国 都 
可 以 找到 本 制 风 车 。 在 荷兰 ,残存 的 木 制 塔 式 风 车 多 数 可 以 追 湖 到 17 一 19 世纪 ,当时 波罗的海 
各 国 的 贸易 非常 频 上 壹 “”, 国 家 也 很 禄 有 ;巨大 木材 的 滥用 非常 普遍 。 在 英格兰 ,典型 的 本 制 框架 
的 塔 式 风 车 ,顶部 覆盖 着 水 平 的 挡 风 板 , 在 荷兰 则 是 用 芦苇 
答 盖 塔 硕 ,在 佛 兰 德 和 美国 则 是 用 木 瓦 履 盖 塔 顶 ， 

在 英格兰 ,这 些 木 制 塔 式 风车 通 币 具有 被 涂 成 白色 的 八 
ALES Er E 52) ,被 称 为 " 单 式 风 车 ”, 因 为 它 有 些 类 似 于 年 
迈 的 乡下 人 所 穿 的 长 单 家 。 很 难 使 得 这 种 带 挡 风 板 的 风车 
的 各 个 边 攻 都 耐 风雨 , 它 的 损耗 比 起 荷兰 用 芦苇 覆盖 塔 顶 的 
风车 要 快 得 多 。 在 英格兰 , 砖 制 的 塔 式 风 车 通常 涂 有 焦油 ， 
用 来 防止 潮气 从 砖 结 构 中 闫 透 进来 (图 53) ,但 是 这 种 用 法 在 
其 他 地 方 并 不 流行 。 用 砖 围 起 来 的 固形 塔楼 也 像 八 边 形 的 
木 制 塔楼 一 样 ,通常 从 底 到 顶 会 过 渐变 细 或 者 问 内 倾 射 , 尽 
管 这 绝 非 一 成 不 变 。 它 可 以 防止 塔楼 被 过 度 扭 曲 , 并 在 基 座 
上 增加 了 最 需要 的 空间 。 法 国 和 欧洲 南部 的 一 些 国 家 并 没 
有 来 用 这 种 办 法 .而 是 使 塔楼 的 增 壁 成 比例 地 加 厚 来 水 受 塔 
顺和 小 板 的 重量 。 在 布 列 塔 尼 ,一 种 在 当地 被 称 作 “小 脚 " 或 
者 " 圆 肚 ”的 石 涉 建造 的 两 层 低 矮 风车 ,实际 上 有 一 个 挑 出 ae EET mes i 
的 上 层 ,直径 比 地 面 一 层 宽 几 英尺 ,墙壁 厚度 也 达到 了 和 44 英 图 52 八 边 形 术 制 日 式 风车 ,注意 
R6 gop, — EUNA” XL ESSE (CR A ve. Bl n dE dE ESE ER BERRA eA" Ri. X 
(位 于 卢 瓦 尔 - 因 费 里 厄 雷 的 萨 沃 奈 附 近 ) 的 一 座 风车 最 早 建 自 肯 特 的 克 兰 布鲁克 。 
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F 1340 定 , 不 过 大 部 分 已 经 被 重建 了 (图 54)。 在 西 班 
才 则 圾 部 ,风车 塔 映 由 厚度 相同 的 碎 石 墙 建成 , 碎 石 墙 
围 在 两 个 平行 的 拱 形 构架 外 面 ,后 者 支撑 着 风车 的 上 屋 
Hi d. 

BB £r EARNE E ER. AGEE E WARE 

Tt AR DA fil AS T BR sk up aR 52, W 
53 ,图 57), 而 且 尾 杆 ( 在 荷兰 ) 的 长 度 可 以 保持 在 合理 
范围 内 .大 多 数 台 架 都 由 木料 建成 ,在 英格兰 也 有 一 些 
用 铁 建造 ,在 那里 有 时 候 长 廊 也 是 围绕 着 塔 顶 而 建 。 台 
染 很 吸引 人 ,也 很 有 用 ,但 是 走廊 则 影响 了 外 观 , 破 坏 了 
3 tory dii 05 ^C C. 

所 有 的 塔楼 项 部 都 有 一 个 可 使 塔 顶 旋转 的 轨道 或 

有 图。 原始 的 风车 中 , 它 是 用 没有 贴 面 的 木头 制 成 的 ， 
培 了 栅 在 本 制 消 板 上 围绕 着 靖 圈 请 行 ,并 通过 类 似 的 支撑 
在 围 圈 边 上 的 滑板 固定 于 中 间 人 位置。 后 来 这 些 固 定 围 
圈 在 项 部 和 侧面 贴 上 了 铁皮 , 铁 块 可 在 上 面 移 动 。 拉 梅 
利 (图 47) 展 示 了 单独 插 在 塔 顶 和 围 圈 之 间 的 环形 深 
柚 , 深 轴 安 装 在 对 淮 其 中 心 的 塔 顶 上 ,在 荷兰 的 风车 书 
第 中 也 展示 了 用 在 “ 帕 尔 特 罗 克 ” 风 千 ( paltrok ,图 59 和 
Jf 106) 上 的 类 似 的 环形 滚 轴 。 这 些 被 称 作 “弹道 围 
疼 ”。 在 集 兰 使 用 的 是 相当 大 的 木 制 滚 轴 (直径 大 约 7 


八 丁 的 宕 忽 深 轴 。 但 是 在 英格兰 ,“ 弹 道 围 圈 ”" 并 不 流 


行 ,人 们 很 喜欢 用 一 种 修改 后 的 模式 ,叫做 “活动 围 圈 ”。 
在 这 种 模式 中 , 铁 滚 轴 本 身 安装 在 塔 顶 上 ,在 围 圈 的 轨 
道上 滑动 .在 英格兰 , 围 圈 后 来 通常 用 铁 来 做 ,浇铸 成 
儿 和 让 ,用 锚 栓 紧 连 着 塔楼 。 

号 像 布 列 塔 尼 或 者 荷兰 乡下 妇女 的 头饰 一 样 tx 
风车 的 塔 项 随 着 地 区 的 不 同 有 着 明显 的 差异 。 因 此 ,在 
砚 属 兰 东 南部 .典型 的 塔 顶 就 类 似 于 英格兰 单 柱 式 风车 
I) VILI Hc ic PA 52); 在 诺 福 克 是 一 种 匀称 的 船形 ;在 西 
Jobe 种 更 大 的 船形 :在 东北 部 和 中 部 则 是 一 种 洋葱 
类 形 , 这 种 形状 在 丹麦 .瑞典 和 德国 也 都 可 以 找到 (图 


533)。 在 欧洲 的 其 他 地 方 还 有 一 些 类 似 的 变化 ,在 法 国 


和 南部 大 们 通常 更 喜欢 用 圆锥 形 的 塔 顶 。 
通过 用 手 推 动 一 根 长 尾 杆 ,可 使 单 柱 式 风车 转 到 迎 


内 位 置 上 , 尾 杆 连 在 风车 车 身上 , 穿 过 风车 背面 的 梯子 (图 49.18 55) ,并 以 一 定 的 角度 向 下 伸展 . 
企 英 格 兰 梯子 通常 都 支撑 在 地 面 , 作 为 风车 的 一 个 后 支 桂 , 以 防止 风车 在 工作 时 倾斜 ;但 在 风车 
竺 动 之 前 ,梯子 必须 升 高 离开 地 而 。 这 要 通过 装 枢 轴 于 尾 杆 上 的 一 个 杠杆 的 转动 来 进行 操作 , 杜 
杆 的 一 问 通 过 链子 与 梯子 的 底部 相连 。 通 过 拉动 杠杆 的 另 一 端 ,梯子 就 能 够 被 提升 起 来 ,这 时 杠 
杆 通 过 一 个 铁 制定 位 销 固 定 在 与 尾 杆 平行 的 位 置 上 ;然后 推动 风车 , 它 就 可 以 绕 着 尾 杆 转 起 来 
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图 55 巨大 本 制 基 座 上 的 俄罗斯 单 柱 式 风 车 , Ha 6 RAR d m use Ree RES OB 
前 上 , 回 上 驱动 ， 


站 。 男 外 一 种 替代 的 方法 是 在 尾 杆 上 安装 一 个 轮子 ,以 使 梯子 长 时 间 地 离开 地 面 (图 48)。 在 佛 
= 德 ,常用 两 个 装着 贸 链 的 冯 撑 杆 来 固定 风车 ,而 在 普鲁士 则 是 通过 卡 在 后 部 角 柱 与 地 面 之 间 的 
本 头 柱 子 来 达到 同样 的 目的 ,欧洲 大 陆风 车 的 梯子 并 不 支撑 在 地 面 上 . 

如 果 风 车 平衡 ,维护 得 很 好 ,那么 用 手 转 动 风 车 也 并 不 困难 ,但 是 不 能 小 看 机 械 手 段 。 最 时 
使 用 的 是 一 种 轻便 的 非 齿 轮 传 动 的 绞车 , 它 可 以 系 在 环绕 风车 的 许多 柱子 中 的 一 个 之 上 (图 
47)。 有 一 根 链 子 或 强 于 缠绕 在 绞车 上 ,并 伸 出 连 到 尾 杆 上 ,以 此 来 转动 风车 ;后 来 绞车 就 安装 在 
RFE. 

伴随 着 18 世纪 中 期 治 金 技 术 的 发 展 , 铸 造 铁 齿轮 成 为 了 可 能 。 这 为 风车 转动 装置 的 改进 开 
BES GRR. RESET BET SE.1745 年 , 李 (Edmund Le) W4 T AMBER HSA 
| 图 51, 这 曙 错 误 地 归功 于 米 殉 尔 (CAndrew Meikle) |。 这 种 装置 在 尾 杆 的 末端 安装 了 一 个 最 初 
使 用 在 车 架 上 的 千 厅 顶 或 飞轮 ,通过 铁 齿 轮 和 轴 使 速度 极 大 地 减 小 ,驱动 两 个 负重 轮 绕 着 风车 在 
轨道 上 运动 ,此 外 还 提供 了 一 条 辅助 轨道 以 便 使 较 小 的 轮子 支撑 住 梯子 的 基部 。 只 要 风车 垂直 
地 迎 背 风 问 ,扇形 尾 舵 的 叶片 (通常 是 6 片 或 者 8 上 户 ) 就 会 将 其 边缘 朝 癌 风 , 当 风 改 变 了 方向 , 风 
吕 会 以 一 个 角度 哆 击 叶 族 面 使 它们 转动 起 来 ,这 样 就 会 竺 动 风 车 ,直到 它 再 次 垂直 地 对 着 风 。 

作 们 发 现 当 凯 形 尾 舵 安装 在 尾 杆 末端 时 ,在 强劲 的 狂风 中 它 有 了 时 可 作为 风向 标 , 所 以 在 英 格 
= 东部 , 尾 杆 通常 被 列 短 , 书 形 尾 舵 架 安 装 在 梯子 末端 。 一 些 单 柱 式 风 车 也 在 它们 的 顶部 安装 上 
I AE FERE HRES T HORE T ox eee TE UE TIE HE RETE P TR AE 

尾 杆 也 被 用 来 转动 塔 式 风 车 的 塔 顶 (图 52, 图 53)1。 在 法 国 和 整个 欧 训 南部 , 尾 杆 通常 固定 
在 塔 顶 内 部 而 没有 外 部 文 撑 物 ,在 早期 的 带 插图 手稿 中 普 展 示 了 这 种 方法 。 但 是 在 英格兰 .荷兰 
和 北欧 , 则 习惯 于 使 用 外 部 支撑 物 宇 。 人们 使 用 安装 在 尾 杆 上 的 可 移动 非 齿轮 绞车 和 齿轮 绞车 ， 
将 绞车 也 移 到 塔 顶 上 ,或 者 像 和 荷兰 那样 从 内 部 进行 操控 ,或 者 像 英 格 兰 那样 通过 与 固定 在 风车 塔 
硕 部 围 圈 上 的 齿 条 相 咬 合 的 闭合 贸 链 和 齿轮 ,从 地 面 进行 操控 。 从 后 一 种 方法 来 看 ,扇形 尾 舵 的 


p 在 地 中 海地 区 ， 塔 项 通 营 是 通过 一 个 手 杆 和 一 系列 环绕 围 圈 的 孔 调 从 内 部 来 转动 的 。 
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驱动 的 发 明 蝇 是 前 进 了 六 一步; 直到 这 一 发 明 出 现 了 约 一 个 世纪 后 ,扇形 尾 舵 才 从 英格兰 传 到 和 丹 囊 
和 欧洲 西北 部 地 区 ,但 始终 没有 到 达 衔 兰 北 方 两 省 以 南 的 欧洲 大 陆地 区 。 这 项 技术 的 应 用 使 廊 
坊 主 从 繁重 的 工作 中 解脱 了 出 来 ,使 其 能 够 在 非 工 作 时 不 再 被 困 缚 在 风车 里 。 它 的 一 个 缺点 是 
如 果 雷 区 下 近 , 会 有 “尾部 播 摆 " 的 人 危险 ,因为 在 使 用 任何 形式 的 减速 齿轮 时 ,用 于 快速 地 转动 塔 
顶 都 不 是 一 件 容易 的 事 ， 

早期 的 辟 板 ”是 平面 形 框架 ,以 某 个 角度 倾斜 ,再 在 上 面 铺 上 布 单 或 在 辟 板 框架 横 机 之 间 
穿 扎 一 些 布 条 (图 47, 图 48)。 现 在 我 们 还 能 在 布 列 塔 尼 发 现 非 常 原始 的 纸板 结构 , 它 由 未 锯 的 
一 根木 轨 构 成 ,没有 闭合 板 条 框架 ,只 在 木 梁 上 连接 着 一 根 根 横 析 , 使 翼 板 看 起 来 像 一 把 梳子 ， 
在 瑞典 以 及 近期 在 德国 还 发 现 了 为 一 种 原始 形式 ,有 可 移动 的 木板 , 代 蔡 了 加 板 帆 布 安装 在 曼 板 
ERE: MEP BRE HISAR NAR RC 50, 图 55)。 和 荷兰 风车 书籍 中 
有 关于 费 板 被 扭曲 或 “风化 "的 最 早 信息 ,是 我 们 所 知道 的 帆布 愤 板 的 一 个 特征 ,它们 用 帆布 材 在 
34 th ze UT M P Js HEB SR TE BUT E SLE S f I. 

38 5: E] L4 53 153 CAL Re ER SUL ERR E— E. CAI FRUIT CREB 
4.8 H8 ET 18-38 9] UT LR P ROCK RTE. XAR RA eT HE 
IK XC EIU RS BY or E URL be ETS p LU S LB] VP JE: P RC zz in SE A AR AR IRE JI 
然后 , 布 日 就 会 通过 4 RSME JO HR RA RSERTRRER. GR SEE TR 
帆布 就 可 以 根据 风 和 所 需 的 力量 分 别 设置 为 "sword-point”、“dagger-point”、“first reef” Hl" full 
sall"4 种 状态 T . 

村 板 框架 由 一 些 水 平 的 横 术 组 成 ,这 些 横 术 机 人 到 一 个 被 称 为 风车 臂 的 主干 木 轴 上 ,它们 的 
外 病 则 连 在 辟 板 外 边框 上 上。 在 原始 的 到 板 中 ,在 风车 臂 的 两 端 都 有 一 个 愤 面 。 在 英格兰 .低地 国 
家 和 北欧 的 部 分 地 区 ,发展 的 是 单 面 丙 板 ,只 在 风车 臂 的 后 篆 上 有 翼 面 ,而 在 前 篆 上 只 有 一 块 引 
寻 板 ;在 何 兰 ,这 种 设计 带 来 了 很 高 的 效率 。 在 伊比 利 亚 半 岛 的 海 边 和 地 中 海 东 部 使 用 的 是 三 角 
ERR R. MRRARRER. HARSRR eM HET Lh PRE HRRRSNBAK 
FS OK SEES — REE AY i. di A P e Ae BE T 993 TE 
ELM RRM REM 8 块 到 16 块 都 曾经 使 用 过 。 

斯 米 顿 (John Smeaton,1724 一 1792) 最 先 科 学 地 研究 了 风车 翼 板 的 设计 ,用 旋转 的 台 板 进行 
了 试验 ,并 在 1759 年 问 英 国 皇 家 学 会 展示 了 他 的 研究 结果 ''*。 他 关于 风向 角度 的 推荐 无 疑 在 
一 定 程 度 上 被 风车 制造 师 们 所 有 末 用 ,但 至 少 在 英格兰 和 荷兰 ,大 部 分 的 乡村 风车 制造 师 们 仍然 沿 
用 着 他 们 目 己 的 传统 做 法 ,和 赁 经 验 不 断 地 改进 。 

在 不 确定 天 气 下 收 攻 愤 板 布 单 的 困难 ,使 得 米 克 尔 于 1772 年 在 英格兰 发 明了 弹簧 翼 板 。 他 
FERRER bee SHARIN ,通过 一 个 扣 栓 连 在 一 起 ,以 弹 敌 控制 扣 栓 的 运动 ,这 样 ， 
通过 慢 板 末端 的 调节 设备 就 可 以 改变 弹 筑 的 压力 。 对 弹 筑 进行 调节 以 允许 利用 一 定 的 风 压 , 当 
风 压 超过 了 弹簧 所 能 承受 的 范围 时 ,百叶 就 会 打开 "使 风 溢出 ”。 一 旦 每 个 弹 敌 进 行 了 调整 ,每 块 
鞭 板 的 动作 也 会 目 动 调整 , 从 而 整个 屠 板 就 会 实现 自动 调节 #* 但 是 百叶 栅 板 不 能 提供 像 布 音 丑 板 
邦 么 太 的 力量 ,而 且 只 能 近似 地 估计 风向”, 因此 一 台风 车 通常 都 是 由 两 个 百叶 更 板 和 两 个 普通 
扫 板 驱动 的 ,以 便 最 好 地 利用 这 两 种 方法 ，。 

1789 年 ,肯特 郡 马 盖 特 的 胡 珀 (Stephen Hooper) A BH. f fi 160) 38 98 2L AR CO [OB CER 
的 百叶 ,前 者 安装 了 了 小 的 卷 窗 ,所 有 医 板 的 操纵 杆 都 通过 曲柄 和 杠杆 连接 在 中 心 处 的 十 字 轴 联 轴 
DE. EZERRE HCA i ,一 根木 棒 穿 过 其 中 ,前面 连接 着 十 字 轴 联 轴 节 ,后 
峭 连 着 一 个 齿 条 和 小 齿轮 ,还 有 一 个 滑轮 ,上面 判 着 闭 台 的 链子 ,一 直 科 到 地 面 上 。 通 过 这 种 方 
法 ,不 必 停止 风车 就 可 以 同时 开 合 所 有 翼 板 上 的 卷 帘 。 发 明 者 声称 当 风 车 工作 时 帘子 可 以 自动 
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操作 ,但 在 实际 却 设 有 发 生 过 。 这 种 愤 板 使 用 于 肯特 郡 SOME RERI Bb. 

1807 Œ. tE Wiliam Cubitt.1785 — 1861 EO sy RRB See 
hn uc Fes d4 £r "e E 一 -起 ,发 明了 所 谓 的 “专利 " 翼 板 (图 51, 图 52, 图 53)。 它 的 运转 才 是 真正 自 
动 的 , 曝 板 由 控制 链 一 端 所 悬挂 的 重 物 来 控制 , 重 物 越 重 , 打 开 百 叶 使 风 盗 出 所 再 的 风 压 号 越 天 。 
通过 在 链子 的 另 一 端 悬 挂 重 物 , 百 叶 就 可 以 被 打开 。 百 叶 愤 板 可 以 在 风车 臂 
的 两 吴 都 有 百叶 ,或 者 只 在 后 绿 ( 或 前 绿 ) 的 一 哺 有 百叶 。 如 采访 Al 
MER a ic EK D ae YT Se E n AF a uj. Ee A xx A rf 
从 双 百 叶 转 换 成 了 单 百 叶 。 

大 约 1860 4E. pE d v Bb pE CR (HI — fu m m E Eg Catchpole) A9 RS oy T 
匠 ,首先 发 明了 气 闻 (图 5e. ft te Tz RIT E Bg P n 2 TUS HL EUR ELTE RV. EI 
ff ft^ v 上 安装 了 两 个 与 风车 璧 平行 的 纵 回 百叶 。 当 它们 关闭 的 时 候 , 会 给 
出 轿 外 的 慢 板 面积 ;但 是 当 它 们 打开 的 时 候 , 它 们 就 会 扰乱 气流 从 而 起 到 气 疗 
的 作用 。 尽 管 这 一 设计 仅仅 在 萨 福 克 稀 ,林肯 壬 和 约克 稀 等 地 少量 实施 ,但 20 
Il zit 20 EIRE X. 4E fup ^5 fu Bl] ie FA 

大 约 同 时 . fic df dà AN ám | d.e ES CIR TT ih TE Rh. 
直径 有 50 SOR o AM AAIR" A EEE E 57)。 在 英格兰 
东部 有 4 Tux ROS AY A i dbi :美国 和 种 类 型 的 风力 录 的 先驱 。 

法 国 大 约 在 1840 年 发 明了 伯 顿 区 板 "“"。 这 是 一 种 造价 低廉 的 非 自 动 滤 
板 , 可 以 在 风车 内 部 对 它 进行 还 控 操 作 。 它 由 一 些 平行 的 木板 条 组 成 ,操作 起 
Ke for fr ER an | JF mp IR 5 AT 5 34 HB Tr E. AE AUI] ff BY SE I X " 
Hi “ORAM fe Ea Hs a lo] OR. ZR W ae 
Hi AE dE i3: BÀ 5 HE Te S E P] Ep RE CA 542 ^x ate tree pn] (an 

A PCR B A NL Se PE a FEL AE IE Ep] Dic BI LAE Hm dA. E 
LV 3 E LER] Ef 5 到 10 诬 , 以 便 使 翼 板 能 够 畅行 无 阻 地 通过 h (EE E 
风车 较 低 的 部 分 ,更 容易 在 与 其 后 部 直接 相连 的 风 轮 转轴 的 颈 轴 上 达到 平衡 ， 框架 的 边 上 安 
岂 使 风 轮 转轴 尾部 能 够 安装 一 个 推力 轴承 。 最 早 的 风 轮 转轴 是 木 制 的 ,在 风 “区 工 两 个 和 人间 
驼 转 轴 前 端的 棒 眼 处 装 有 两 个 成 吉 角 的 巨大 森 托 加 ,每 边 一 个 对 称 布置 ,每 个 
木 托 架 支撑 着 两 个 愤 板 ,上面 挫 结 , 坎 钳 着 风车 臂 。 在 荷兰 ,风车 璧 被 省 掉 了 ， : i 
X B hte EL TE PE HE PG E i E fe d PU E Je IBE gg 0] E c b e HH RUE ET S ti hy | 
BLA TIKU ER. Fal imp ER. DUE Pe b iu oa A A pi fo] Rt et — T een. Ep sU 
Muro dro A T Fk Le Pe Ah xx - pu] A PEDLBEUS. RDSE T 4 TOR BI ei OK dE EH R5 个 
XL ny rib. Ae ap De CERE SLE (e AUTE IRR BUE SS — Pe BR BUR EEG FEE OUM 
ARP we APR TIET EITE BV RADO E Pre X UB b, ix — 5 Jc tm mg 
用 方法 大 体 上 被 限于 仅 在 英格兰 全 桥 北部 和 西部 的 地 区 使 用 ,但 在 欧洲 XB 也 有 少量 使 用 的 全 
广 。 在 英格兰 和 欧洲 的 其 他 地 方 , 铁 制 的 钝 庙 ,就 像 两 个 直角 已 被 禹 掉 的 盒子 ,被 固定 在 木 轴 上 ， 
否则 就 安 上 铁 轴 与 其 连 成 一 体 。 | 

BE S5 mp duds 16H: -fgdapmH IS Je E unm th — P ded rp iu CRT ERU? Um 
使 | 6 块 普 通商 板 构 成 的 风车 (图 50, 图 55) ,但 是 在 西欧 "只 有 大 格 兰 流 衙 过 多 个 翼 板 的 风 
车 ,也 只 是 在 那里 曾 采 用 过 十 字 交 叉 物 。6 HB E Be TAT AY 1H 5 Dess Bs my x 4: di RAE OL. ity 8 
IOULIUYLEN ED RT EN 5 

本 制 风 轮转 轴 的 轴 格 由 平 栋 人 木料 的 雏 铁 条 组 成 ,这 些 锻 铁 条 看 起 来 有 些 像 直 流 电动 机 的 
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转 问 器 ,但 在 许多 风车 上 ,就 像 钝 端 一 样 , 铁 制 的 末端 都 固定 在 林 轴 上 。 木 轴 上 的 推力 轴承 是 后 
潮 面 的 一 个 铁 环 , 当 铸 铁 的 末端 固定 后 ,就 由 轴 绒 顶部 的 一 个 小 法 兰 来 推进 。 早 期 的 轴承 是 木 制 
的 或 者 石 制 的 ,这 些 材 料 今天 仍 被 成 功 地 使 用 着 ;中 间 轴 承 有 着 大 约 1/4 到 173 的 圆周 接触 。 在 
失格 兰 , 狼 铁 宙 颈 逐 测 使 用 上 了 黄 钢 轴承 ,中 则 轴承 也 就 被 称 为 " 颈 部 黄 钢 ”, 在 法 国 则 被 称 为 
“marbre”"。 在 器 格 兰 东 部 所 找到 的 耳 轴 上 的 自动 校准 轴承 是 精品 ， 

在 风车 的 风 轮 转轴 上 安装 有 疗 轮 (图 版 4B) ,之 所 以 这 样 称呼 是 因为 在 它 的 边缘 有 一 个 可 收 
ga B] [8] ,在 一 些 单 柱 式 风 车 中 ,一 种 类 似 的 被 称 作 尾 轮 的 更 小 的 轮子 安装 在 风 轮 转轴 更 靠 后 的 位 
冒 上 。 在 直接 驱 动 的 部 位 ,这 两 种 倾斜 轴 上 的 平面 齿轮 ,通过 一 个 叫做 石 磨 螺母 的 小 沧 轮 从 上 方 
或 者 "上 动 方式 "驱动 石 麻 。 在 间接 驱动 的 部 位 , 曾 轮 驱动 安装 在 冬 直 轴 士 的 “滚轮 所 风车 上 最 先 
E WA 29] E] E) o Ci PS BR EF pp RS TE tA I] 8. E Pe IE Dr EE RS ES IE Hr Se SET 。 在 间接 驱动 的 
情况 下 ,上 动 方式 的 石 轮 由 安装 在 “ 桨 轮 " 上 的 石 磨 螺母 驱动 ,但 是 如 果 是 “下 动 方式 ", 石 麻 螺 母 
就 要 安 效 在 支撑 着 上 石 磨 的 “ 石 心 轴 " 上 面 。 在 苏联 .从 翼 板 正面 看 去 . - 些 单 柱 式 风车 的 凤 轮 转 
轴 低 低地 安装 在 风车 车 身 右 下 角 ,风车 车 身 的 人 口 则 在 左面 而 不 是 后 面 。 这 意味 着 风车 采用 的 
是 一 种 向 上 的 驱动 ,就 像 水 车 一 样 (图 55) 。 

在 布 列 塔 尼 , 早 期 的 风车 并 没有 闻 ,而 是 靠 “ 转 成 直角 ?来 使 风车 停 正 转动 , 即 风 车 转动 直到 
Be da 53 ULIS] EV, 90 的 位 置 才 停 下 来 。 闸 通常 由 巨大 的 杠杆 来 操纵 ,杠杆 的 重量 作用 在 辣 上 将 其 
拖 住 。 闸 本 身 往往 也 是 木 制 的 , 弧 形 部 分 与 金属 板 相 连 , 不 过 在 英格兰 也 使 用 铁 环 ， 

时 的 传动 沪 置 是 “ 环 臂 " 轮 , 两 三 个 辟 状 物 用 木 销 钉 直 接 桦 接 在 它们 的 术 轴 上 。 轮 齿 ( 或 巾 
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后 来 ,上 面 的 法 兰 省 去 了 ,而 采用 了 类 似 于 轮子 中 的 销 子 。 直到 铸铁 齿轮 出 现 以 后 才 采 用 了 和 斜 角 
嘴 人 台 的 办 法 ,但 即使 如 此 在 斯 米 顿 设计 的 风车 中 也 看 不 到 斜 角 齿轮 。 环 璧 轮 大 大 削弱 了 它 的 轴 ， 
18 世纪 初 , 钧 辟 轮 被 引入 了 。 两 对 交叉 的 辟 状 物 在 中 心 形成 了 一 个 扣 紧 中 轴 的 直角 ,齿轮 通过 
栅 信 的 方式 放 在 正中 。 铁 制 闸 轮 通常 洲 链 成 二 等 分 以 便 安装 ,但 是 生 直 轴 顶 部 的 铁 制 “滚轮 ” 却 
是 一 整 片 ( 图 版 5B)。 闸 轮 也 由 铁 制 的 轮 载 和 臂 状 物 以 及 本 制 斜 面 和 轮 绿 构成 。 闸 轮 上 的 木 制 
嵌 齿 通常 被 锯 掉 ,在 其 位 置 上 以 铁 齿 栓 福 奉 代 。 塔 式 风车 中 的 铁 制 垂直 中 轴 几 乎 都 被 分 成 两 个 
或 者 由 齿 式 离合 器 联结 在 一 起 的 更 多 部 分 ,+ 在 一 定 程 度 上 实现 了 自我 校准 。 

大 型 驱动 轮 在 结构 上 像 闻 轮 一样 变 化 多 样 , 石 磨 螺母 有 时 候 完 全 由 木头 制 成 ,有 时 由 带 有 木 
制 侍 齿 的 铁 制 成 ,有 时 则 完全 是 铁 制 的 。 它 们 有 许多 方法 可 脱离 大 型 驱动 轮 。 在 超速 驱动 时 , 桨 
纶 顶 病 的 轴承 被 排列 起 来 ,以 便 使 桨 轮 或 者 轴承 能 够 从 轮子 劳 边 移 开 。 在 减速 驱动 时 , 木 制 螺母 
的 一 些 嵌 齿 很 容易 被 移 开 , 铁 制 螺母 中 边缘 的 部 分 有 时 候 也 是 可 分 离 的 。 但 是 更 多 的 时 候 , 铁 制 
螺母 会 由 链子 将 其 从 大 型 驱动 轮 上 提升 起 来 ,通过 一 个 齿 条 和 小 齿轮 从 下 面 操纵 一 个 环 或 者 螺 
杆 。 

石 轴 穿 过 一 个 涂 有 油脂 的 木 制 轴承 固定 在 基石 上 ,驱动 在 其 顶部 达到 平衡 的 上 石 磨 转动 (图 
58)"” 。 它 在 一 个 推力 轴承 上 旋转 ,推力 轴承 由 一 个 一 端 装 有 匀 链 的 紧 木 籍 支撑 EC i RT ELT 
高 或 者 降低 以 调节 石 磨 之 间 的 锋 险 。 当 速度 变化 时 ,旋转 的 石 磨 也 会 升降 , 紧 木 夭 相 应 地 通过 一 
个 复式 杠杆 来 进行 调节 ,复式 杠杆 最 初 是 手动 的 ,采用 一 个 离心 调 速 器 后 成 为 自动 的 , 锋 隙 最初 
的 调整 是 通过 一 个 手动 的 螺杆 实现 的 。 尽管 有 许多 例外 情况 ,但 调 速 器 通常 由 一 个 传送 带 带动 ， 
在 上 动 方式 传动 石 磨 时 离开 垂直 中 轴 ,而 在 下 动 方式 传动 石 磨 时 离开 石 轴 。 
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图 58 下 动 方 式 运 行 风 车 时 石 磨 和 齿轮 的 全 景 图 和 届 部 图 。 HEX HI Hr e T n waa A 
i EE adm ES. COE 8: H8 85 D] (8 dis rr nr VIL 
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由 弹簧 控制 的 桨 轮 或 者 一 个 被 称 作 * 姑 娘 "的 铁 制 机 件 会 将 其 搅动 。 在 英格兰 ,为 了 提醒 磨坊 主 
送料 斗 中 的 谷物 快 没 了 ,通常 会 安装 一 个 报警 铃 ,送料 斗 传送 带 上 的 谷物 有 足够 的 重量 ,会 使 系 
在 强 上 的 铃 不 会 落下 来 ,以 保护 机 器 中 的 某 些 运动 部 件 。 

早期 风车 石 麻 上 的 送料 斗 中 的 谷物 是 从 大 麻袋 或 篮子 里 手工 倒 进去 的 ,在 16 世纪 以 前 ,从 
来 没有 提 及 或 描述 过 送料 斗 上 方 有 一 个 用 来 把 谷物 倒 人 斗 内 的 袋 式 起 重 机 。 当 法 国 还 在 使 用 手 
[操作 的 袋 式 起 重 机 时 ,在 英格兰 由 动力 驱动 的 起 重 机 已 经 成 为 主导 了 (图 版 4A)。 动 力 通常 来 
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自 一 个 传送 带 , 正 常情 况 下 传送 带 是 松弛 的 , 当 需 要 时 ,通过 提升 起 重 机 上 提升 卷 简 的 一 个 支承 
物 使 其 变 紧 。 这 是 由 一 根 向 下 经 过 风车 整个 基 座 的 绳索 来 完成 的 。 采 复 链 穿 过 基 座 内 双 层 活 板 
|I se TEREST He TL 

单 柱 式 风车 中 的 链条 卷 简 置 于 屋顶 的 边缘 ,皮带 传送 动力 要 人 么 直接 来 和 目 风 轮 转轴 上 的 一 个 
皮带 轮 ,要 么 来 自 闸 轮 或 屁 轮 的 齿轮 传动 或 摩擦 驱动 。 塔 式 风车 中 ,皮带 传送 的 动力 通常 来 自 于 
一 个 由 王 直 中 轴 上 的 斜 齿 轮 驱动 的 副 轴 。 还 有 一 个 常用 的 方法 是 在 滚轮 下 和 面 疙 一 个 摩擦 驱 动 法 
EH. 

在 研磨 谷物 的 风车 上 有 很 多 辅助 机 械 HC np dies AE a a a AATAS P Bk 
Fee ie TA De Ie”, EUR EUR Ee Ye BUB EE 
粉 机 (图 58)。 这 种 机 器 由 风车 主 传动 装置 上 的 一 个 小 齿轮 来 驱动 ,最 终 的 驱动 由 传送 带 完成 。 
在 英格兰 北部 ,用 附近 的 密 炉 中 烘 烤 过 的 燕麦 制 取 燕麦 粗 粉 ,使 用 的 是 燕麦 机 兰 和 得 和 谷 机 。 在 美 
国 , 可 以 找到 从 玉米 穗 中 榨取 玉米 颗粒 的 玉米 穗 压 雁 机 ,而 在 荷兰 使 用 的 则 是 生产 珍珠 毒 的 大 才 
风车 。 通 过 风 轮 转轴 上 的 凸轮 操纵 落 锤 的 磨 油 风车 ,一 直 使 用 到 大 约 1940 年 。 在 荷兰 ,通过 三 
程 曲柄 运转 组 饮 的 拉锯 风车 仍 在 使 用 。 排 水 风车 驱动 着 扬 水 轮 和 木 制 阿 基 米 德 螺杆 (图 版 20); 
在 英格兰 只 使 用 前 者 ,数量 自 1588 年 起 一 直 增 加 ,但 在 1820 年 出 现 蒸汽 泵 以 后 的 130 年 里 , 它 
(es FAA 了。 它们 在 荷兰 的 衰落 要 慢 一 些 , 尽 管 一 种 采用 微缩 骨架 "tjasker" (图 204, 
它 的 阿 基 米 德 螺杆 直接 倾斜 地 连 在 风 辊 转轴 的 尾部 ) 的 排水 风车 像 英 格 兰 和 新 英格兰 的 盐水 东 
风车 一样 已 经 消失 了 。 在 西班牙 和 亚丁 还 残存 着 一 些 使 用 链 式 壹 缸 的 排水 风车 。 

最 早 的 风 动 锯 森 机 是 由 科 内 利 松 (Cornelis Cornelisz) F 1592 年 在 荷兰 建造 的 , 它 被 安置 在 
-AU URE RAAR., MERRE TIARAS AAE paltrok mill) (图 595, 5$ 
个 风车 可 在 一 个 运转 在 几 英 尺 高 的 砖 台 上 的 滚 环 上 转动 。 从 外 表 上 看 , 它 是 一 个 每 边 各 带 一 个 
挂 篮 的 正方 形 晶 式 风 车 ,而 在 德国 一 些 单 柱 式 风车 就 变 成 了 帕 尔 特 罗 克 风车 。 在 荷兰 ,风车 被 用 
在 各 种 可 想像 得 到 的 行业 上 ,尤其 在 泽 兰 地 区 ,蒸汽 动力 发 明之 前 ,那里 有 超过 900 座 的 风车 间 
时 工作 者 。 

在 波斯 东北 部 的 锡 斯 坦 , 现 在 仍然 可 以 找到 恤 板 量 放射 状 地 连 在 一 个 垂直 轴 上 的 卧 式 风 车 ， 
该 类 风车 起 源 于 此 地 ,并 且 这 一 设计 思想 由 此 传 到 了 中 国 ( 第 且 卷 ,图 558)。 在 西欧 ,由 于 它 的 
机 械 局 限 性 而 从 来 没有 取得 很 大 的 成 功 , 还 妨碍 了 大 功率 风车 的 发 展 。 从 1600 年 到 今天 , 它 曾 
被 重新 设计 了 多 次 ,并 在 俄罗斯 南部 有 一 定 程度 的 使 用 ;唯一 持续 成 功 的 种 类 就 是 萨 沃 纳 的 S 形 
转子 风车 ,但 现在 它 也 已 被 淘汰 了 ， 

因此 ,总 而 言 之 ,风车 最 先进 的 机 械 装 置 是 在 英格兰 风车 上 使 用 的 一 一 导致 回 形 具 辊 出 现 的 
WRU RAR BRAM AR Aaka AEREE RETESZ., Et 
MS HAT | OY ELA ILES 93 Bi EF RENAR IL Az a et PR 53 Cs Sb fay = TE MU BR Gn) 
设计 上 也 始终 领先 。 

麻 坊 工区 们 利用 着 子 .久子 和 螺丝 钴 . 撑 杆 ,木石 块 . 清 车 以 及 起 重 机 器 ,设计 和 建造 了 这 些 
风车 ,他 们 是 机 械 工 程 师 的 祖先 ,在 200 年 前 就 开始 改造 世界 。 我 们 很 少 了 解 是 谁 建造 了 早期 的 
风车 ;上 庄园 记录 可 以 告诉 我 们 维修 风车 的 花费 ,从 中 我 们 知道 , 除 石 磨 以 外 ,风车 的 铁 制 部 分 是 很 
昂贵 的 ,也 相应 地 受到 较 多 的 上 照料。 最 经 常 提 到 的 部 分 是 石 轴 和 风车 的 轴 心 铁 , 这 些 在 老式 风车 
的 遗迹 里 是 很 少见 的 ,老式 风车 被 控 据 出 来 时 遗留 的 主要 是 一 些 钉 子 和 磁化 或 者 脐 烂 的 木 涉 ， 
这 些 钉 子 钉 在 挡 风 板 上 ,因为 风车 的 框 染 是 用 木 制 的 钉子 钉 在 一 起 的 。 

磨坊 本 匠 们 是 多 才 才 艺 的 木匠 ,如 果 必 要 的 话 ,他们 也 能 够 设计 .悬挂 教 得 的 钟 , 他 们 的 作品 
可 以 与 木 制 答 仓 相 匹敌 ,后 者 也 很 有 可 能 是 他 们 建造 的 。 他 们 早期 的 图 纸 即 便 有 也 没有 残存 下 
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复 运动 的 组 饮 。 风 车 的 木 制 车 身 在 砖 彻 基 座 上 的 滚轮 上 旋转 


来 ,因此 我 们 前 面 已 经 提 到 的 ( 边 码 89) 于 1702 年 发 表 的 一 篇 关于 本 工 手 艺 的 论著 中 首次 对 风 . 
车 所 作 的 技术 描述 是 非常 重要 的 ， 

从 1728 年 开始 印刷 的 荷兰 风车 书籍 最 先 描 述 了 工作 中 的 磨坊 工区 们 和 他 们 的 工具 ,从 那 时 
起 我 们 就 能 对 相关 的 操作 形成 一 幅 请 晰 的 画面 了 ，。 阀 佐 和 铸 子 被 广泛 地 使 用 ,这 在 对 遗留 下 来 
的 老 坏 风车 作 林 料 检查 时 可 以 明显 地 看 到 。 重型 起 重 机 也 很 重要 ,但 在 磨坊 工匠 的 设备 中 最 重 
昌 的 工具 也 许 是 他 的 绳索 用 具 ， 强 索尼 须 相 当 的 长 .结实 ,以便 首先 在 撑 竿 的 帮助 下 拉 起 巨大 的 
风 轮 转轴 ,然后 是 揭 板 ,因为 翼 板 的 维修 和 更 新 都 会 经 常 地 使 用 到 绳索 用 具 。 

除了 建造 风车 以 及 更 新 和 维修 翼 板 以 外 ,磨坊 工匠 还 要 承担 起 管理 维修 、 供 应 安装 新 轴承 、 
更 新 齿轮 以 及 有 时 清理 石 磨 的 工作 。 然 而 ,清理 有 麻 更 多 的 由 磨坊 主 .他 的 伙计 或 者 流动 的 石 磨 
清理 工 来 做 。 详 坊 工 匠 们 的 商号 影响 力 通常 可 以 存 该 地 区 的 风车 设计 中 体现 出 来 。 这 一 点 可 以 
沿 着 传播 的 主线 来 追 潮 , 这 种 传播 不 但 从 磨坊 小 区 的 家 多 或 者 村 庄 扩 散 开 来 ,也 从 他 的 学 徒 独立 
开业 的 其 他 中 心地 区 扩散 开 来 。 因 此 ,各 国 的 风车 类 型 还 可 以 再 细 分 ,很 容易 辨别 出 它们 的 地 域 
性 和 地 方 特点 。 

磨坊 工匠 自己 通常 就 是 铁匠 ,或 者 至 少 会 履 用 一 个 铁匠 ,但 他 会 把 砌 砖 工作 或 石匠 的 工作 留 
给 其 他 人 来 做 ,做 砖 块 和 和 采集 石 块 通常 都 在 风车 附近 的 地 点 完成 。 他 必须 是 一 个 具有 相当 事业 
心 ,创造 力 和 智 晤 的 人 。 随 着 菠 汽 动力 的 发 明 ,不 但 是 磨坊 工匠 们 建造 ,安装 以 及 后 来 设计 了 发 
动机 ,而 且 也 是 他 们 设计 建造 了 由 发 动机 驱动 的 机 械 装 置 。 这 可 以 从 许多 著名 工程 公司 的 历史 











(1097 


76 第 4 章 风车 


中 看 到 ;真正 公平 地 讲 , 磨 坊 工匠 应 该 被 看 作 是 今天 机 械 工 程 师 的 祖先 。 
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17 世纪 未 ,手艺 人 被 称 为 工 折 ,这 个 名 称 -- 直 沿用 到 中 世纪 以 后 的 好 几 个 世纪 (第 开卷 ,第 


1] Ef), 


说 到 手工 工具 ,根据 其 用 途 粗 略 地 分 为 以 下 几 个 主要 类 型 将 会 是 很 有 用 的 : 


HET IJL.BE. KB. X bB ; 

KF SA CA.) BEL BET AE E: 

穿孔 和 钻 洞 工具 : 锥 子 . 钻 .螺丝 钻 ; 

测量 .标识 工具 : 直 尺 EAR . 铅 锤 线 .圆规 EH; 

KARL. AS .老虎 钳 ERES YL 

HELL TEA BUA BERT A. 

人 类 约 于 50 万 年 前 就 开始 制造 工具 ,因此 不 足 为 奇 ， 
一 些 最 普通 的 手工 工具 的 设计 在 古 地 中 海 文 明 时 期 已 进 
化 到 最 终 阶 段 ,此 后 则 变化 不 大 (图 60)。 事 实 上 ,许多 现 
代 工 具 的 式样 与 新 石器 时 代 相 比 几 乎 没有 变化 。 例 如 , 现 
代 童 子 军 使 用 的 刀具 ,在 形状 和 大 小 上 与 大 约 公 元 前 3500 
年 古 挨 及 前 王朝 的 阿拉 克 (Gebel el-AralO $ f; T. A 4B H 


似 ( 第 了 工 善 , 边 码 667)。 此 外 ,“ 扬 基 " 式 的 现代 伐木 做 与 新 ， 


石器 时 代 的 石竹 相似 (第 工 着 , 边 码 601) ,都 是 两 而 鼓 起 ， 
并 带 有 光滑 的 臂 尖 ,可 以 同时 臂 和 制 | 。 

如 前 所 述 ( 第 工 卷 , 边 码 687 一 703) ,公元 前 14 世纪 埃 
及 木匠 的 工具 和 产品 ,可 以 根据 现代 西方 相对 应 的 工具 很 
容易 地 辨认 出 来 。 虽 然 我 们 并 未 确切 了 解 罗马 的 整套 手 
工 工具 ,但 在 计 多 地 区 ,甚至 是 罗马 统治 时 期 的 欧洲 边远 
地 区 (如 不 列 三 ) ,劳动 者 已 拥有 除了 于 播 钻 之 外 的 大 部 分 
普通 手工 工具 。 有 证 明 清 楚 地 表明 ,15 世纪 以 前 , 手 播 销 
并 未 在 欧洲 出 现 ( 图 65; 第 开卷 , 边 码 653), 

大 约 公 元 500 年 之 后 ,普通 手工 工具 的 外 形 基 本 保持 
不 变 , 但 是 随 着 中 世纪 以 后 手工 行业 专业 数目 的 不 断 增 
多 , 某 些 工具 的 设计 不 断 发 展 ,变化 ,这 一 情况 一 直 延 续 到 
19 世纪 来 及 以 后 。 

约 从 1750 年 开始 ,人 们 开始 尝试 增强 木 制 工具 的 耐 
PETE. 所 以 ,在 本 工人 刨 . 开 槽 刨 和 刊 具 的 底部 都 用 螺钉 钉 
ERM RR RAD: KE Rit A. EK 





图 60 罗马 时 代 的 与 现代 的 工具 比较 
(比例 为 1: 18) CAD AK EE P] BC 4 Sl 
来 自 约 公元 前 50 年 德国 的 一 个 遗址 与 
SCA. (BE) RRB. RAHA 
元 前 50 年 的 意大利 和 现代 英国 . 
CC) Hl ie OL fk. 分 别 来 自 约 公元 50 
年 的 塞 尔 克 斯 特 和 现代 法 国 。(D) 物 状 
销 筷 器 ,分 别 来自 约 公元 前 50 年 德国 的 
一 个 遗址 和 现代 捷克 斯 次 佬 克 。 CED AR 
Ti) ,分 别 来 自 约 公元 4 各 年 的 塞 尔 克 
斯 特 和 现代 英国 。 
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炮 钢 制 成 的 木工 刨 出 现 于 1800 年 ,最 后 导致 了 一 种 外 观 优美 , 极 受 欢迎 的 铁 刨 的 产生 , 它 最初 的 
制造 者 之 一 是 艾 尔 的 斯 皮尔 斯 (Spiers) ”“] 。 现 代 的 铸造 铁人 刨 产生 于 美国 ,木匠 或 细 木 工 曾 使 用 
(^ AR il er I BEE CLA EN. 


S.1 农村 作坊 


中 世纪 开始 大 允 数 村 庄 有 了 铁匠 , 制 轮 本 匠 和 泥 瓦 区 。 铁 区 也 可 以 是 蹄 铁匠 ,木匠 铺 也 可 以 
完成 磨坊 工匠 的 工作 以 及 出 歼 用 品 的 制作 ,而 泥 瓦 匠 成 了 村 庄 的 建造 者 。 这 样 , 村 庄 的 需求 从 村 
庄内 部 就 得 到 了 满足 。 

急 铁 场 或 车 轮 匠 铺 有 时 是 住宅 的 一 部 分 , 通 贡 直接 对 着 道路 ,其 前 方 是 一 个 搁 放 各 种 二 轮 、 
四 轮 马车 和 车 轮 制作 用 具 的 扒 置 场 院 , 替 内 尔 (Hennell) 将 这 一 情景 生动 地 描绘 了 出 来 , 4$ 
酒馆 一 样 ,村 庄 的 锰 铁 场 变 成 了 集会 场所 ,是 买卖 和 友好 往来 的 中 心 。 直到 近代 ,每 个 人 都 熟悉 
fT X P RYE SRR AUR 、 锯 木 坑 里 锯 林 工人 有 节奏 的 饮 森 声 以 及 那 信 人 后 畅 的 饮 木 味道 。 

农村 工区 们 发 展 了 传统 技能 以 及 优美 设计 的 本 能 。 高 水 平 的 手工 技艺 和 设计 图 案 都 被 保留 
了 下 来 。 无 论 你 走 到 哪里 ,几乎 都 看 不 到 制造 粗 洗 的 手推车 或 犁 ,锻造 不 精 的 把 以 及 质量 低劣 的 
马鞍 或 挽 具 。 

"$38 3) SUE 7E SC B9 36 58 5 SET TE 6 ELE, — P a DRIED C21 83. 124) ,装配 狭 桶 板 进 行 捆 
扎 形成 双重 拱 形 桶 身 ( 边 码 130) 、 马 车 底盘 上 复杂 的 十 字形 支撑 物 , 或 裁缝 裁 章 出 合身 的 衣物 
时 ,我 们 很 难 想像 工匠 们 是 如 何在 没有 工作 图 纸 或 记录 笔记 的 情况 下 学 会 制作 这 些 东 西 的 。 因 
为 , 据 我 们 所 知 , 有 关 这 方面 知识 的 文字 资料 几乎 没有 。 





图 61 自制 工具 的 一 些 例 了 于 (AAA) 制 轮 折 的 量规 ,用 于 划 出 棒 眼 和 棒 头 的 轮 廊 (比例 为 1: 100) DR 
形 笑 络 报 手 ( 比 例 为 1: 14) CCO ERR Ur B5 498 r8] 80. FER P odi £x 8| JE H8 33:38 ELS P3 8E CEE DIU A 1: 1325 
CD) MR ££ £T1& 58 5f TEE S PR m e BARE RRR AA]! 1) See. ARE MA. TO 
轮 绿 {比例 为 1 : 15), 


不 过 ,幸好 还 存 有 不 少 韵 诗 ,它们 可 能 是 用 来 帮助 学 徒 学 习 操作 的 。 下 面 就 是 关于 如 何 操作 
老式 理 形 铁匠 风 箱 的 经 验 ( 由 一 个 赫 特 福 德 那 铁匠 叙述 ): 
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上 高 ， 
TK, 
上 快 ， 
T 
He 7} AL i a , 





还 有 饥 森 区 对 所 有 最 艰辛 行业 之 一 的 初学 者 的 忠告 ， 
冷 时 脱衣 活 到 老 ， 
LL Sf S: (1137 
每 个 马 嘴 都 有 它 的 关键 所 在 。 
这 一 俗语 力求 解释 马 衔 设 计 的 多 样 性 . 
除了 这 些 篇 言 和 示例 之 外 ,人 们 认为 可 能 还 有 一 些 传授 复杂 技术 的 东西 ,但 即使 这 样 ,这 些 
东西 就 像 劳 动 者 的 生活 ,思想 中 的 其 他 许 包 方面 一 样 ,基本 上 都 不 为 我 们 所 了 解 。 
5.2 自制 工具 


尽管 许 名 城镇 比如 设 菲 尔 德 从 中 世纪 起 就 以 工具 制造 中 心 而 闻名 ,但 在 1500 一 1700 年 之 
间 ,多 数 农 夫 和 工匠 使 用 的 工具 都 是 由 农村 木匠 和 铁匠 制 成 的 。 这 种 情况 普遍 存在 于 整个 欧洲 。 





FE] 62 〈A) 足 铁匠 的 路 铁 钳 ,由 " 铁 钳 杰 克 "(Princher Jack) FAI $8 77 586 3&& ifi E, CH AH SO CBS 
车 工 的 手枪 式 开 槽 刨 AFFARE AL: 12)4;0C) 制 轮 区 的 柱 式 轮 糖 折 弯 机 (出 例 为 1:241) 


晚 至 19 世纪 中 期 ,铁匠 们 不 是 个 例 而 是 普遍 地 制作 自己 使 用 的 钳子 . 铁 砧 甚至 螺丝 板 和 丝 
锥 等 。 木 匠 制 作 自 己 的 测量 器 \ 锯 框 ,常常 还 有 创 子 。 磨 坊 工匠 使 用 由 当地 铁匠 打造 的 特大 号 的 
少 动 扳手 和 螺丝 起 子 。 制 桶 匠 自 制 蚀 刀 和 接 缝 侧 。 但 在 19 世纪 晚期 大 量 模 锻 的 手工 工具 涌 向 
市 场 时 ,工区 们 很 快 就 不 再 视 工 厂 制造 的 工具 为 奢侈 品 了 。 

18 [it £2 3k (87 ( Diderot) fj A BL P ) CEncyclopédie) 9 中 的 擂 图 很 清楚 地 表明 大 部 分 手工 


SSE 


D HERENEN FINETE Chaucer) Pi TE hnt tEIR A N. 
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具 均 为 自制 ,图 61 列举 了 18 一 19 世纪 英国 的 自制 手工 工具 。 

溺 刀 和 螺丝 钻 的 本 制 把 手 几 乎 一 直 都 是 自制 的 ,其 中 的 一 些 把 手 不 仅 至 今 都 好 用 而 且 非 常 
Ha, 5| — RES (Christian Barman) 在 英国 广播 公司 (1948 年 ) 评 论 英 国 旧 式 手工 工具 的 一 
次 展览 的 话 : “每 一 个 欣赏 材料 质地 的 人 都 喜爱 用 木材 ,它们 被 制 成 …… 手 感 很 好 的 特殊 台 刻 品 ， 
适 于 手 的 提取 …… 我 记得 当 老 手 芯 人们 买 一 套 新 的 涂 刀 时 ,他 们 总 是 把 新 把 手 扔 挥 ,很 小 心地 配 
上 自己 的 把 手 。 因 终身 使 用 ,这 些 把 手 …… 已 被 磨 亮 并 且 成 为 其 主人 生命 的 一 部 分 

在 19 世纪 末 之 前 ,工厂 开始 以 低 于 铁匠 可 接受 的 价格 生产 工具 .马蹄 铁 及 各 类 铁器 ,这 使 得 
数 以 百 计 的 乡村 铁匠 退出 这 一 行当 。 但 人 们 对 自制 工具 的 偏爱 和 感情 仍然 挥 之 不 去 ,这 在 19 tt 
纪 90 年 代 旅 行 铁匠 们 有 既 传 奇 但 又 往往 基 斐 剧 性 的 故事 中 得 到 了 例证 ,他 们 愉 从 前 徒步 漂泊 的 手 
艺人 [1 一样 游 走 于 各 村 庄 之 间 ,在 日 益 减 少 的 铁匠 工场 中 寻找 工作 。 他 们 专长 于 像 老 虎 钳 嘴 的 
修理 或 螺丝 板 的 制造 维修 等 这 样 一 些 技能 要 求 较 高 的 工作 ,他们 中 有 一 个 非 同 一 般 的 着 名 大 物 ， 
Oy a SRE AR Ge” hE PRR KARL ERE PRE. Re JI tl tE E By gk E eR 
的 铁 钳 (图 62A)。 无 数 老 一 代 铁 匠 仍 认为 他 的 技能 几乎 达到 出 神 入 化 的 地 步 ,而 他 的 故事 虽 不 
十 分 有 根据 ,但 正 说 明了 人 们 长 期 认为 手 制 工具 优 于 工厂 产品 。 

即兴 而 作 在 农村 作坊 中 起 着 重要 作用 ,并 对 以 后 工具 
的 设计 产生 了 影响 ， 例 如 著名 的 平衡 梁 销 床 无 需 下 调 螺 
丝 便 可 操作 (图 630 ; HJE Fe 6 Dr 2$ BLOG T VEO TR 8 (B 
可 将 铁 轮 或 轮 籍 变 成 圆 形 ( 图 62C); 还 有 自制 的 无 螺钉 调 
一 一 一 上 整 的 活络 扳手 (图 61B) , 因 其 能 夹 紧 破 裂 的 螺母 而 被 工匠 

LW'O '' NEL NINMMMINEZI DARE 

| | | LI 都 从 不 H $8 Se L Ur ,他们 的 在 
外 63 铁 近 的 平生 本 钻床 ,站 孔 器 在 让。 榨 制 工厂 产品 的 工具 车 间 和 模型 设计 车 间 以 及 安装 和 保 
衡 锤 控制 的 杠杆 的 压力 下 手工 旋转 控 | | 
ini can. 养 机 器 的 维护 技师 (这 些 杂 而 不 精 的 "万事 通 ” 仍 被 通称 为 
“磨坊 工匠 ”) 中 得 以 保存 。 
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有 些 城镇 成 为 工具 制造 的 中 心 , 中 世纪 的 托 革 志和 大 马 士 革 因 铸 便 而 出 名 (第 开卷 , 边 码 
57)。 几 个 世纪 以 来 ,德国 的 索 林 根 ,法 国 的 梯 也 尔 ,英格兰 的 设 菲 尔 德 以 及 奥地利 的 施 蒂 里 亚 州 
诸城 镇 成 为 世界 上 大 部 分 手工 工具 的 生产 地 。 施 蒂 里 亚 州 的 铁 矿 含有 锰 , 该 地 区 的 钢 甚 至 在 胃 
马 时 代 就 已 受 人 重视 。 

这 些 地 方 为 什么 会 成 为 工具 制造 中 心 的 原因 无 从 考证 。 但 矿石 和 木材 燃料 供给 充足 ,在 某 
些 地 方 , 如 施 蒂 里 亚 州 和 设 菲 尔 德 ,河流 为 落 锤 和 磨 石 提 供 了 水 力 ( 边 码 32 一 34)。 但 是 无 论 什 
么 原因 ,一 旦 开始 进行 贸易 ,它们 就 会 连 源 集中 在 这 些 中 心 城市 进行 。 

这 些 城镇 中 的 居民 有 很 大 一 部 分 从 事 工 具 制 造 。 例 如 ,1600 年 前 的 50 年 间 , 在 设 菲 尔 德 教 
区 教堂 结婚 的 新 郎中 超过 一 半 从 事 工具 和 刀具 制造 业 。 具 体 分 类 如 下 中， 


ARAL 122 人 WE IJ Ur 3 人 
i 42 人 p um 2 人 
"5 T 7 X : F 1A 


BY T. 7 人 
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当 钢 在 1700 年 后 变 得 更 易 得 到 以 后 5( 边 码 34) ,同时 在 18 和 19 世纪 对 各 种 手工 工具 的 需 
求 也 不 断 增 加 , 设 非 尔 德 成 为 大 型 铃 造 生产 集中 地 ,不 忆 正 规 工 厂 ,就 连 农舍 的 后 房 都 在 生产 。 
甚至 到 了 今天 ,走出 设 菲 尔 德 的 商业 中 心 , 游 客 们 还 能 在 每 一 条 小 街 里 听 到 铁 锤 融 击 铁 砧 的 声 
H a 

VE d KIEL RIU BETH FRAUE 62B) .麦芽 铲 , 辐 刀 , 锯 框 一 一 由 处 于 制造 中 
心 以 外 的 小 型 专业 商行 制造 ,例如 已 不 存在 的 诺 里 奇 的 汉 娜 ， 格 利 徘 斯 (the Hannah Griffiths 
of Norwich) 商 行 或 巴黎 费 龙 (Feron) 专 业 商 行 ” 。 工 具 把 手 Lice n . 友 ,镰刀 柄 仍 主要 由 位 于 也 
伐 本 材 的 林地 附近 的 个 体 企 业 生产 ” 。 

人 们 普遍 认为 1914—1918 年 战争 以 前 的 钢 质 量 最 好 。 尽 管 战争 迫使 劣质 产品 被 接受 ,但 最 
好 的 制造 者 仍 继续 保持 高 水 淮 的 生产 ;然而 ,即使 最 好 的 手工 工具 的 使 用 寿命 似乎 也 没有 延长 的 
希望 。 事 实 上 ,这 种 工具 的 耐 磨 性 在 最 近 --: 百 年 里 并 没有 显著 变化 。 





5.4 行业 的 专业 化 


任何 行业 发 展 到 一 定 阶段 都 会 在 其 多 个 分 支 中 产生 专业 人 才 ,在 金属 工匠 . 泥 瓦 区 .木匠 Ë 
坊 工 匠 ., 面 包 师 等 主要 行业 内 逐渐 显现 出 大 量 的 专业 技能 。 于 是, 金属 工匠 又 被 细 分 为 铁匠 、 锡 
匠 . 销 铁匠 , 铁 钉 匠 . 蚤 切 匠 , 链 铁匠 等 ;还 有 许 名 相对 次 要 但 技能 娴熟 的 工匠 ,如 马刺 匠 , 马 稀 匠 、 
4 TH Ur . EA BRUT. ADRS RRB. 

16 世纪 以 后 ,行业 的 数目 和 种 类 越 来 越 多 。1568 年 瑞士 艺术 家 安曼 (Jost Amman, 1539— 
1591) 描 绘 了 他 那个 时 期 存在 的 90 多 种 不 同行 业 “"」。200 年 后 犹 德 罗 在 (百科 全 书 } 中 描述 和 说 
明了 250 多 种 行业  。17 世纪 , 皮 古 特 (Pigot) 公 司 的 商业 目录 (伦敦 ,1826 年 ) 中 记录 仅 伦 敦 就 
有 不 下 846 种 行业 。 确 实 , 其 中 有 些 是 非常 小 型 的 行业 ,如 人 鲸 骨 切割 业 ,死者 纪念 戒指 制造 业 we 
淹 制 造 业 ,车子 和 棍棒 装配 业 , 但 每 一 行业 都 有 自己 的 技术 ,而 且 许 多 不 同行 业 都 有 自己 的 一 套 
特殊 工具 ,这 些 工具 由 专门 的 工具 制造 者 提供 ， 

H 16 世纪 起 ,各 类 工匠 必需 的 成 套 工 具 数 量 稳 步 增长 。 这 可 从 下 面 的 对 木工 车 间或 成 套 工 


SF tft 出 处 图 中 工具 数量 
1568 "Tu OUT C || 
1703 X 5 i Moxon) t 30 

1751 ‘ee 51 

1892 ig AA Wynn Timmins) 4 8] p BRO 90 


5.5 工具 的 专业 化 


工具 的 多 样 性 随 着 行业 的 多 样 性 快速 增长 。 

工厂 制造 的 工具 千变万化 ,原因 之 一 是 为 了 满足 最 初 由 农村 铁匠 发 展 起 来 的 多 种 需求 ,他们 
的 产品 具有 地 区 特征 。 这 种 倾向 可 在 早期 的 商行 [如 茧 萨 克 ， 纳什 (lssac Nash) 商 行 ] 的 样本 里 
用 地 名 和 姓氏 来 区 分 不 同 的 工具 设计 中 看 出 来 ,这 些 样 本 的 实例 可 以 在 汉 普 郡 奥 尔 顿 的 柯 带 
斯 博物 馆 里 找到 ， 


C116) 


C117J 


C118) 
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得 生意 。 





. 4 例如 ,不 同行 业 之 
则 的 铸 子 就 有 所 不 同 。 

Hoà BF. (AAI ET, | : 
cua 造船 师 的 锛 子 不 同 于 


带 有 宽 平 的 尖 扑 用 于 取出 坏 掉 的 
钉子 !(B) 制 轮 区 的 锛 子 。 木 区 的 。 车 轮 区 的 (多 6 mA 
流 子 类 似 于 (B), 也 带 有 (A) 中 的 ” 巡 的 甸子 与 两 者 又 略 


RPM. HB 1:12, 有 不 同 , 不 过 他 们 可 以 
互 用 工具 ,也 不 会 有 大 


的 不 便 。 同 样 , 制 桶 匠 使 用 的 本 制 手 播 外 不 同 于 本 区 所 
用 的 类 型 , 制 椅 区 又 使 用 另 一 种 (图 65)。 可 以 推测 , 尽 
管 工具 是 基于 用 途 分 类 的 ,但 工具 制造 者 为 了 扩大 生意 
而 生产 各 种 工具 以 满足 特种 行业 的 需求 ,这 在 有 些 时 候 
刺激 了 工具 的 名 样 化 。 

为 国际 市 场 生产 工具 的 商行 不 得 不 运送 各 种 各 样 别 
具 一 格 的 商品 。 由 阿尔 苹 斯 的 臣 尔 登 博 格 和 西 埃 公 司 
(Goldenberg & Cie) U* 于 1875 年 发 表 的 工具 表单 列 出 
THT FT RPA FRR”: 


AR e TrA a] (William Hunt & Son) 1905 年 的 目 
RU 描绘 了 42 PATAG A SR SA PUE E 
"yr vL m EB m S .EDUR BJLT- BUT Rd mE BEI 
的 功能 大 不 相同 。 显 然 这 种 多 样 性 设计 是 为 了 满足 当地 的 需 
求 。 农 夫 和 住户 原先 都 从 当地 刀具 工 处 购买 用 具 , 只 有 当 工 厂 
能 提供 购买 者 他 们 惯用 的 特殊 工具 时 ,工厂 才能 取代 刀具 工 获 


即使 在 工厂 产品 被 大 众 认为 已 达到 很 高 标准 化 程度 的 美 
国 , 贝 尔 克 纳 普 (Belknap) 邮 购 商号 “仍然 列 出 40 多 种 供 邮 购 
的 砍 荐 ,每 一 种 都 有 6 种 尺码 其 至 更 多 ， 





图 65 木 制 手 播 钻 。(A) 木 匠 和 细 木 工 
HF FARR BD MRE OEE 
手 摇 曲 柄 钻 , 带 有 一 个 大 顶 , 工 人 作业 时 
要 用 胸部 顶 荐 它 ;(C) 制 椅 匠 的 手 播 钻 ， 
带 有 小 尖 头 , 装 人 顶 于 胸部 的 木 支 架 内 。 
比例 为 1 : 10, 


阿尔 萨 斯 .美洲 .阿拉 贡 ,. 阿 斯 图 里 亚 斯 ,巴伐利亚 、 巴 约 讷 .比利时 、 贝 里 .比萨 拉 比 
LMA RRS HH AEM PMP AE LI ES OE HZ ERE MEE, 
Sik AM LEAKE T HE K AL RR CK, 





东方 诸 国 、. 里 昂 SE ESF . 8.54 €. MF 
H EFE CR REER EHNE ECCE X LE dE 
LHF SPCR FRE SPRL SHA MH 
WE MLE RE. BEE, LHA RA. 


不 仅 不 同 区 域 的 工匠 需要 不 同 种 类 的 工具 ,而 且 , 对 于 工具 制 
造 者 来 说 ,不 知 是 幸运 还 是 不 幸 ,不同 工具 还 有 很 奇特 的 区 别 。 例 


如 ,比利时 列 日 区 的 制 桶 区 使 用 的 做 子 “ 与 英国 马车 匠 的 养子 在 


图 66 te. CAO BRUT iE 
AW. CB) 85 A Dr I H 56 Ur 
使 用 的 ， 出 例 为 1:12。 


外 形 上 几乎 一 样 , 而 美国 制 桶 区 普遍 使 用 的 和 佐 子 在 欧洲 许多 地 方 
也 被 使 用 (图 66)。 但 没有 一 个 英国 制 轮 匠 或 马车 匠 会 使 用 制 桶 匠 


的 着 子 收 整 轮 辆 或 你 子 ,尽管 它们 使 用 起 来 几乎 一 样 





专业 技工 工具 的 起 源 i 


当 刀 的 功能 区 分 更 大 。 大 约 1900 年 , — Br I CHI EO a TAF 24 类 有 明显 关 
别 的 玄 刀 ,每 一 类 都 有 各 自 的 式样 和 大 小 ， 


Orge X. e X. FRE HASTA WHEAL BSHELER MER FA 
类 BREA FMLA HERA HA DTA MRBA MEMS Las ds i X iz 
[m OX ZAHRA DPR RE x] KER LEE EE X mm X. n IX. HM 
LR, 


1850 4E 24 yg BB 09 — 3 8) 71 d xi RTO 29 种 区 别 显著 的 样板 刨 , 每 一 种 都 有 5 种 或 更 
以 下 是 几 种 特殊 工种 的 工具 列表 : 


腓 力 普 斯 的 *# 马 车 制造 工具 (Coachbuilding，1897 £p)! 275 种 工具 和 器 械 
铁路 工人 使 用 的 工具 列表 ( 约 1950 年 ) 159 种 工具 和 器 械 
林学 调查 委员 会 的 林 本 工具 表 (1951 年 ) 173 种 工具 和 器 械 
马 具 商 的 工具 (1980 ££)! 112 种 工具 和 器 械 


5.6 专业 技工 工具 的 起 源 


基本 工具 发 展 于 石器 时 代 , 而 专业 技工 工具 的 起 源 却 很 难 追 湖 。 如 果 其 名 称 的 词 源 能 够 被 
视 作 探究 这 些 工具 起 源 时 间 的 指导 性 信息 ,那么 ,很 显然 它们 中 的 许多 在 12 世纪 以 前 已 被 人 熟 [119] 
知 。 下 面 所 举 的 例子 可 以 作为 典型 由， 


当 刀 ( bruzz ,图 67A) 是 一 种 著名 的 三 角 淫 刀 , 制 轮 匠 用 它 溺 出 樟 眼 的 边 角 , 其 名 
FRET SRG BW “brysan”, AARE, 

W 34 (augar), WHE BIE 85 — fp HE LL EIL R LEE AERE T 12 世 
py 0) dr Xi 3-35 "na fu-gar" . S" nafu" Ge SO fe" gar" CE SUR R39 X. "Pd 
掉 , 首 字母 “rn "被 省 略 以 避免 使 “a nauger" $e “an auger” 3875 jf , 

dH E Croze, M 67B). MH EA TARR ERA RRS AMHR, 
HST RRR TSR “oro”, $A A. 

RB) Ae] (nogg X moot, H67C), BRAT SFT, A Pree RRA 
Je d- S, 4T. C" moot" FRE MN Fd] dE AG RAM KAA RBS MHRA RAR 
起， 或许 比 前 三 者 更 衬 。 


某 些 工具 或 工种 的 名 称 几乎 已 经 在 英国 的 作坊 语言 中 消失 ,但 在 美国 的 作坊 中 仍 通 用 。 如 
ie f ECL 8:818] "speech" BAAR MRI TC RC SC ER ; FR F roe, PHI. 67D) J& — fep 8 H 
RHR CAAA 8$ 1X 7J FL BS AR. TES =A LAA RRA" frower" 8" from- 
mard” ,(H 3B RPA EEF.” fFroe" RK EIL IB ER iS] fromward”, XS" 1T. 
手工 工具 特有 的 设计 特点 明显 已 保留 了 许多 年 ,但 很 难 解释 。 例 如 , 木 区 铁 钳 一 脚 上 的 小 球 [120] 


D ARAB RAAR), 
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图 67 (A27 fR B 7J ;CEO SAB (COMA: (DO Bf 48 3$ 3X WE SS. DMA — TABS CEA 


Wn AERE. EE PII: 11, 





(图 60A) 可 能 是 给 男 一 脚 的 做 爪 工具 提供 金属 ， 


告 船 师 砸 边 用 的 填 险 锤 顶部 的 控 槽 (图 67E) 或 


许 易于 解释 , 它 能 够 消除 声 啊 并 产生 足够 弹力 以 防 于 被 震 痛 。 老 造船 师 非常 喜欢 听 这 种 木 锤 歌 
唱 ”, 而 几 个 人 使 用 普通 木 锤 旋 蹇 甲板 时 很 可 能 会 被 彼此 发 出 的 声 啊 震 等 。 


5.7 设计 


对 以 往 文明 的 人 工艺 本 品 的 赞叹 ,不 应 该 使 我 们 忽略 许多 普通 工具 和 行业 用 具 在 现代 应 用 
中 的 功劳 。 很 省 有 难看 的 工具 被 制造 出 来 ,每 一 种 设计 都 是 经 过 





外 观 极其 优美 的 工具 被 锻造 出 来 。 
这 种 状况 仍旧 存在 于 许 名 工业 化 城 
镇 过 度 拥 挤 的 偏僻 街道 内 。 那 些 工 
具 中 有 一 种 带 有 两 个 弯 脚 的 " 兰 开 收 
Hp” Wl 42 33 El 69B) W pi Hiri Hogarth) Tk H6 Se H RE t 2 Analysis of 
Beauty.1753 4E) — HB FB RH XE AE 28. HASSAN ROLE E. 
制 表 匠 的 针 钳 (图 690. ([] 29 p ^E T8 A JE YE Lb bi ER ie B c fü 
落 的 工匠 制造 。 

金属 工具 的 一 个 很 有 吸引 力 的 特点 是 带 有 定做 的 调整 装置 的 倒 
(A 68B)。 这 来 源 于 运 货 马车 制造 匠 ,他 用 刮刀 (图 70A) 减 轻 马 车 
的 骨架 ,以 便 使 接 缝 保留 所 需要 的 宽度 ,使 其 成 为 了 一 种 装饰 。 同 样 的 
加 工 工序 可 以 在 后 来 的 机 车 活塞 杆 和 早期 自行 车 的 倚 造 骨架 上 看 到 . 

16 一 17 世纪 其 间 ,在 意大利 和 欧洲 其 他 地 方 ( 但 不 大 在 英格兰 )， 


图 68 (AREER LAA 
1: 13);(B) HF E. LE fa - 8] 
棱 的 详 图 (比例 为 1:6)， 





几 个 世纪 的 反复 实践 后 的 完美 作品 ;经 验 丰 富 的 铁匠 好 像 天 生 就 
会 生产 外 观 优美 的 工具 。 这 种 趋势 不 仅 表现 在 常用 工具 上 ,如 断 
58 39 EL , 羡 刀 , 短 , 而 且 还 体现 在 某 些 新 兴 行 业 的 工具 上 ,如 修 车 
技工 使 用 的 有 两 个 六 过 形 的 环 状 扳手 ( 它 由 马车 匠 的 轮 帽 扳手 发 
展 而 来 ), 具 有 优美 的 曲线 ,是 优良 的 工业 设计 的 典范 

AY 1750 年 之 后 ,在 传递 痢 丑 亚 和 豚 朋 








图 69 (A) BRAM EH 
8H CB) ir A MR ££ URS a 08 
性 卡 钳 , 手 工 铸造 ， 比 例 
为 ] + 3, 


第 5 意 工匠 的 工具 (的 1500—1850 年 ) 87 


这 种 由 军械 工人 发 展 起 来 的 同类 精巧 装饰 和 外 形 筱 应 用 于 
金属 锯 框 和 外 科 器 具 一 一 尤其 是 截肢 手术 的 锯 子 。 或 许 就 
像 剑 柄 上 的 装饰 物 一 样 ,这 么 做 给 予 了 一 门 令 人 厌烦 的 行 
业 某 些 神圣 感 。 

具有 美丽 .有 时 甚至 是 精致 线条 的 木 刨 产生 于 18 世纪 
的 欧洲 大 陆 ,许多 被 进口 到 英格兰 ,但 像 巴 洛克 式 艺 术 一 
样 ,异域 的 工具 风格 终究 没有 占领 这 个 国家 ,英国 的 工具 制 
造 者 们 仍 坚持 严谨 但 线条 雅致 的 传统 方向 (图 70B)。 





图 ?0 (AA). AF TÉ AD Ae 
Hg OOO4H AFERE. EA 
1112, 


195123 $1128 的 注释 更 详细 地 讲述 了 两 个 木工 手艺 行业 中 几 
种 特殊 的 工具 的 使 用 ,这 两 个 行业 一 直 存 在 ,到 20 世纪 其 技术 仍 非常 缓慢 地 变化 着 
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天 于 千 花 创造 时 注 笠 
J: & E AEN. GERAINT JENKINS) 
R+eA+ #42 8(R. A. SALAMAN) 


在 许多 方面 , 制 轮 匠 的 技艺 与 硬 细 木 工 相似 ,但 细 木 工 主 要 是 靠 蒜 胶 将 接合 处 粘 牢 ,而 制 轮 匠 是 把 接合 处 卡 
KEE ,他 使 用 的 很 多 工具 与 木匠 相同 ,而 自己 特有 的 工具 却 很 少 。 

^E 56 6018 4E b poc B9 $638. .托盘 .由 风干 得 很 好 的 榆 木 (偶尔 也 用 橡木 ) 做 成 的 轮轴 .从 轮轴 向 四 周 发 散 的 侦 
数 个 橡木 臂 制 成 的 轮 辐 。 轮 畏 一 一 形成 轮 缘 的 次 曲 本 材 ,常用 档 树 制 成 ,有 时 也 用 山 毛 样 或 栓 木 。 铁 轮 环 ( 或 先 
前 一 系列 新 月 形 的 称 为 轮 和 为 的 铁 片 ) 被 紧缩 在 轮 辆 上 将 车 轮 夭 紧 。 

1. #8 | 

所 有 用 于 车 轮 生产 的 木材 必须 是 经 过 良好 风干 的 ,此 过 程 长 至 10 4E, HFRS BARRE HEH 
的 光 祖 榆 本 ,把 它 砍 成 14 RID 英寸 长 ,在 中 心 钻 螺旋 孔 以 利于 风干 ,仍旧 带 有 树 皮 的 部 分 要 储存 到 完全 风干 为 
止 。 当 风干 过 程 完成 后 ,把 干燥 的 木头 放 在 车 床 里 , 旋 出 所 需要 的 形状 和 直径 ,大 致 为 一 个 园 柱 体 , 一 般 是 直径 
12 英寸 .总 长 12.5 英寸 。 在 过 去 , 轮 磺 必须 安装 很 粗 的 木 轮轴 ,所 以 直径 更 大 一 些 。 

旋 完 轮 虎 后 ,要 在 其 上 做 两 个 测量 标记 。 第 一 是 在 离 轮 虎 的 背面 边缘 8 英寸 处 做 一 标记 ,作为 轮 辐 棒 眼 的 
前 端 基 准 。 另 一 个 标记 是 从 刚才 的 8 英寸 标 线 处 向 后 取 1/2 英寸 ,这 充分 考虑 了 棒 眼 的 交错 排 位 。 最 近 的 手 制 
车 轮 中 , 轮 辐 通常 都 是 错开 的 ,所 以 一 行 轮 辐 前 端 位 置 一 致 ,而 相 邻 轮 辐 的 前 端 则 向 后 错 一 点 。 如 果 小 直径 的 轮 
描 上 的 轮 辐 都 装 成 一 排 ,那么 棒 头 就 会 磨损 轮 载 ， 对 于 更 老式 的 较 大 的 轮 规 中 ,这 个 问题 相对 就 不 太 重 要 ,因为 
车 轮 的 夸 状 或 凸 面 形状 很 明显 , 轮 辆 通常 都 安装 在 一 直线 上 。 

多 数 双 轮 或 四 轮 马车 的 车 轮 是 “ 碟 形 ”的 (图 80 ,也 就 是 说 , 轮 辐 与 轮 磺 成 略 小 于 90* 的 角 , 形 成 一 个 扁平 的 
色 体 。 当 车 轴 轻 微 读 曲 时 ,最 低 的 (承重 ) 轮 辐 成 直角 而 车 轮 上 部 向 外 倾斜 ， 矶 形 设计 既 被 批判 又 被 提倡 , 它 的 
主要 优点 是 轴 上 可 以 负载 更 宽 的 车 体 ,泥土 不 易 从 轮 圈 上 部 掉 人 轴承 中 ,此 外 车 体 持 动 倾斜 或 侧 向 行驶 时 这 种 
车 轮 较 平坦 且 不 易 变 形 ， 

2. AR 

旋 完 后 RRR TRARRE E DINSRL SRE AMATALIA S OI 
Reti. AA) ICfS eR, 

by ih fe € EHR TRE. 431 英寸 的 轮 辐 底部 对 准 锦 行 线 , 并 处 于 中 心 线 正 上 方 , 划 出 底 
部 轮廓 ,用 带 有 1 英寸 钻 锥 的 螺丝 钻 或 者 用 12 或 14 英寸 的 曲柄 手 扬 钻 钻 棒 眼 。 在 每 一 棒 眼 标记 处 销 3 个 孔 ， 
一 前 一 后 一 中 央 , 制 轮 莹 完全 依靠 自己 的 判断 力 和 技术 进行 操作 。 考虑 到 车 轮 的 夸 形 有 形状, 前面 的 孔 必 须 略 微 
偏 一 个 角度 ， 

下 一 步 是 凿 出 轮 辐 棒 眼 ,在 这 之 前 要 准备 一 个 轮 辐 规 , 也 就 是 一 根 2 英尺 9 英寸 长 . 约 2.5 英寸 宽 .1 英寸 厚 
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BR CBS 127), CDO3ESERELC2O HEBR PR, EA IRU SERRA RAEAN, DHE AEH: 
(5) 5698 ERR COO SERIE RS DOWER LER ILC S8 LFU 3E EFI PE $60 9 0x AR LMS 
EE: DLEE EE SE NIRE DR FEE B AE AO GE — 25 28 DAMS). 


的 硬木 .距离 一 端 4 英寸 处 钻 一 个 能 安装 7/16 英寸 的 方 头 螺钉 的 孔 ,从 另 一 端 钻 若干 个 3/8 英寸 的 孔 ,每 隔 一 
英才 钻 一 个 。 用 一 段 9 英寸 长 的 鲸 须 ,从 所 要 求 的 孔 中 穿 过 并 攀 牢 。 和 上航 须 的 位 置 依 车 轮 的 大 小 而 定 。 例 如 ,做 
一 个 直径 为 4 英 扩 10 crise. 89 Am Bn pr Cg Tk E Se SES (2 英尺 5 英寸 ) 碱 去 轮 辆 厚度 (例如 3.5 英寸 ?的 地 
方 , 即 距 离 轮 辐 规 方 头 螺钉 中 心 2 英尺 1,5 英寸 处 。 

轮 辐 规 准 备 好 后 ,下 一 步 是 塞 住 贯 穿 轮 载 的 中 心 穿 孔 。 用 圆规 找到 轮 载 的 表面 中 心 , 在 该 点 钻 一 个 足 船 大 
的 了 筷 用 来 装 上 方 头 螺 钉 。 PRR RR UES ERAN PRE. PRAMS 
目的 是 测量 车 轮 的 止 度 : 由 于 奉 形 轮 的 轮 辐 与 轮 载 成 一 个 角度 ,所 以 棒 眼 也 必须 以 这 个 角度 为 准 切 割 出 来 。 规 
EB HII d ERE TE SE SLE SE SEIL UE ME 58 英寸 车 轮 的 中 心 2 英尺 1.5 英 寸 处 。 接 着 ,测量 车 工 在 轮 载 上 
的 轮 辐 前 端 底部 所 做 的 表层 符号 和 轮 辐 规 之 间 的 距离 .在 长 12.5 SHR, REA SERSRE HB 





英寸 处 时 ,这 个 距离 是 4.5 英寸 。 如 上 归 需 要 OSCR TAM ,那么 乌有 顷 应 在 规 扩 处 侣 出 4 XD. BEBRER AY. OSL 


的 儒 斜 必须 使 抵 住 棒 眼 前 方 的 一 个 狂 窑 的 直角 边 恰 好 触 到 鲸 须 。 轮 辐 规 使 用 弹性 鲜 须 而 不 用 硬木 尺 的 原因 ,在 
轮 辐 被 项 进 轮 载 的 过 程 中 很 清楚 地 体现 出 来 。 

做 棒 眼 需 用 许多 工具 。 第 一 就 是 樟 眼 羡 刀 ,一 个 带 有 VEI EAE ZICOB 67A), 它 用 于 刮 干净 棒 眼 的 
fü. KACER 2 英寸 刀刃 的 更 结实 的 凿 刀 。 为 前 去 棒 眼 前 后 两 端 要 用 3/4 英寸 和 1 英寸 的 桦 溺 ,最 后 还 需 
要 一 个 重 木 锤 及 一 个 内 卡 钳 , 用 于 在 工作 过 程 中 检查 棒 眼 尺寸 。 

所 有 楷 眼 准备 好 后 , 轮 载 被 送 到 铁匠 那里 , 锦 上 铁 制 的 侧面 和 后 部 连接 物 。 为 避免 连接 物 清 脱 , 在 轮 载 上 箱 
3 个 特殊 形状 的 钉子 ,项 住 侧面 连接 物 的 前 端 和 后 部 连接 物 的 后 端 ， 

3， 轮 加 

现在 准备 在 轮 载 上 安装 轮 辐 。 轮 辐 由 纹理 清晰 .树干 均匀 笔直 .风干 4 年 以 上 但 尚未 加 工 的 橡木 制 成 ,用 披 
3€ (IE. 66B) 砍 出 锥 形 ,用 轮 辐 前 修整 成 所 需要 的 形状 。 轮 辐 末 端 经 整形 后 形成 3 英寸 长 ,1 KT ROMA 


XT itum 9] 


着 ,图 505), 

eRe ALORA. FRA 6 XR I&.LIO Xp SEPIXEJE FS EE RI Ege SX HE EK E, AE S 
人 轮 辐 时 可 提供 坚固 的 底座 。 一 人 人 扶 稳 轮 载 ,使 轮 辐 保持 垂直 方向 , 男 一 人 抢 动 14 OKRA. SEE 
两 二 次 后 ,把 轮 辐 规 推 到 正确 位 置 ARERR. 由 于 桦 头 被 前 尖 了 ,每 一 击 使 得 轮 辐 在 轮 磺 中 质 得 更 
紧 ,因此 如 果 轮 辐 安 装 角度 不 对 ,就 会 越 来 越 难 纠 正 , 只 有 等 安 好 相 邻 的 轮 辐 后 RA 2.5 英尺 长 的 弯曲 的 档 
AE , 称 " 撮 杆 ”, 放 在 待 向 前 推 的 轮 辐 后 面 和 相 邻 的 轮 辐 之 前 ,安装 和 不 好 的 轮 辐 会 靠 住 轮 辐 规 , 并 被 重新 锤 打 ,再 
使 用 弹性 "触角 "才能 得 到 纠正 。 所 有 轮 辆 安装 好 后 ,用 轮 辐 规 测量 车 轮 确 保 其 目 度 正确 ， 

下 一 步 是 做 轮 辐 的 舌 棒 。 主要 是 在 1850 年 以 前 ,车 轮 有 宽 夭 的 年 代 , 轮 辐 舌 棒 和 轮 辆 上 的 棒 眼 都 是 方形 
的 ,后 来 改 为 更 易 安装 的 圆 形 ， 用 划 线 器 ( 拒 有 一 个 打眼 钻 锥 的 > 英尺 长 .0.75 平方 英寸 的 楼 木 ) 标 出 每 个 轮 辐 
表面 的 肩 角 , 划 线 器 沿 着 轮 辐 放 置 ,其 底部 紧 紧 位 于 轮 辆 与 轮 肯 的 接合 处 ,然后 划 出 肩 角 。 在 直径 4 英 乒 OX 
THE EH FR PETERE BEER 1 英尺 7.5 RR, ARE LR TERR REAL 
LEFRAT. APERE AE 7I RRA REPRE RRS RARER. 

4. 2H 

过 去 A AE 61ED 8E Ph E S8 [o] bl tE Ur D ££ TE FE 93 E B9 TT EFE HL — FERRI 
z. BEATER. 锯 完 后 用 短 和 链子 修 形 RAK ERIS. TERRA FRA P TE dE SERE 
bk. Hi—rop 8 83.181 1E 88659 RRA Ce - fo MERU IU EO TE LH. ARR E SS E SE 
辐 棒 眼 的 中 心 ,并 用 1.5 Jp f SES BR iB. Thoi. Fimer. 1E d] RORIS SLE E 
4. 5 英寸 ,直径 为 ] Gp iB A fe SUR ELI E] RS 2 XOT LPEET E RAE T $6 RE E. 

Se ml fESIx—3bIIE.GNIEHES ES LL. FRA PBIETESESESXE Eo — T $6 ETE SO ROSE 
mE OTS Xp, 7S 038 $E SIR BE ELE LAC SLES RAER SREULISR SEIEN EER FPA 
$t 8x &b FE TE JH fl ab op 18 UOTE. AT RRR LOR B. 71060 HR an $e 88. 
当 制 轮 匠 向 前 扳 动 轮 辐 压板 的 柄 时 , 轮 辐 恋 曲 , 轮 罗 被 轻易 地 接 人 人 人。 所 有 轮轴 装 完 后 , 枫 子 被 殴 人 轮 辐 舌 棒 末 
A [E dy HE BEA SE A 6618 mp Bl Pe f 

完成 的 车 轮 此 后 被 放 在 车 轮 架 上 ,用 各 种 量规 进行 检查 ,最 后 倒 平 刮 光 ， 

5. ee 

Se MRE PRR Le. -RI RERE 2S L0. 75 英寸 厚 的 镇 条 平 放 在 地 上 。 用 
粉笔 在 来 上 籍 的 轮 边 和 浏 长 轮 上 [图 71(7)] 各 作 一 标记 ,将 标记 点 作为 起 点 , 测 长 轮 沿 轮 边 滚 动 推进 并 记录 下 
放 转 阐 数 ,然后 沿 铁 条 推进 相同 圈 数 。 这 是 在 担 县 车轮 的 周 长 , 同 时 也 考 虚 了 焊接 点 的 重 友 和 轮 贸 受热 后 的 膨 
胀 。 铁 条 穿 过 一 系列 的 丫 轧 器 弯曲 成 所 需 形 状 , 两 端点 再 焊接 起 来 。 早 些 时 候 的 乡村 铺 里 , 铁 条 都 是 在 柱 式 折 
E a EE GORF th hy. 

HH pf638 894-6 6 Tr RR [LEE BU ec rl d E E Cx dé Ek MEM KARE) a E a A l TE P dE RE. 
$E ^r BK SH KARAS AL. He x8 35r. RRL KK. eK ae 
JDESWSETS. 

6. [Seat 

最 后 E Ese dRIPoD dE E MEX Mma. FAME BRE BB Efe ER EP SE TRARRE E 59 8] 
1L ,最近 多 使 用 一 种 叫 装 轴 机 的 工具 (一 种 在 螺杆 上 运作 的 旋转 前 切 器 )。 将 铸铁 轴承 轻 轻 地 装 人 载 中 ,反复 调 
E. LN REA LAL CRE LP PRR NAS Mae. EM E a h R E, ae 
轮 缘 ， 慢 慢 旋 转车 轮 , 当 它 转 到 同 本 块 有 间隙 时 ,把 橡木 小 攀 子 锤 人 轮轴 周围 的 轮 载 的 尾 纹 中 ,反复 操作 ,直到 
HPPA, RRR TLE. PRM. 
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天 于 制 梯 的 注释 


J: ARES AAJ. GERAINT JENKINS) 
R*A* ##Ẹ(R. A. SALAMAN) 


制 桶 是 指 制作 和 修理 由 狭 桶 板 和 桶 将 形成 的 木 制 容器 。 制 桶 工人 几乎 没有 记录 下 来 的 测量 数据 和 样 图 , 即 
使 在 制作 特定 容量 和 尺寸 的 容器 时 也 主要 是 以 惯例 为 准 。 他 必须 了 解 不 同 容量 的 木 桶 所 需 狭 桶 板 的 数量 和 尺 
寸 ,并 在 修整 后 准确 安装 。 制 桶 技术 是 尚 存 较 少 的 未 被 机 械 取 代 的 古老 的 手工 艺 之 一 。 

这 种 手工 艺 产生 于 古 埃及 (第 工 着 ,图 500), 于 风 马 时 代 非 常 有 名 ,经过 中 世纪 仍然 存在 。 贸 易 ( 尤 其 是 海 
上 和 贸易) 的 发 展 增加 了 对 标准 容量 的 桶 的 需求 。 船 上 所 有 物品 几乎 都 是 桶 装 的 ,直至 19 世纪 中 期 为 止 , 制 桶 区 
都 是 船员 中 的 重要 一 员 。 在 陆地 上 , 制 桶 基本 上 是 一 种 行业 手艺 ;但 到 19 世纪 末 ,技艺 高 超 者 渐 少 ,大 部 分 制 桶 
作坊 都 在 酿酒 厂 里 。 

干 桶 工 是 这 一 行业 中 专业 技术 最 低 的 分 支 , 主 要 制作 装 面粉 .烟草 . 食 精 .陶器 等 固体 物质 的 木 桶 。 他 的 工 
作 远 没有 湿 桶 工 的 要 求 严 格 , 因 为 狭 桶 板 无 需 接 合 得 非常 紧密 ,并 且 桶 可 以 用 档 树 或 烘 树 籍 环 来 束 住 ,也 无 需 太 
鼓 。 道 格拉 斯 冷杉 是 最 常用 的 狐 精 板 原 料 , 但 也 用 榆 木 、 云 杉木 ,白杨 本 , 山 毛 样 。 在 制 桶 业 的 这 一 分 支 中 ,机 器 
很 早 就 取代 了 手工 操作 。 狭 桶 板 被 置 于 籍 环 中 形成 一 个 完全 的 阅 形 ,然后 燕 至 有 韧性 为 止 ,再 用 小 绞车 使 其 两 _ 
woh Re ,并 加 热 定形 。 在 某 些 特殊 用 途中 ,甚至 盛 干 物 的 容器 制作 也 采取 了 漫 桶 工 的 制作 技术 。 

制 桶 业 的 第 二 分 支 是 白 铁 栖 制 造 ,19 世纪 后 期 几乎 完全 绝迹 。 白 铁 制 桶 工 制作 各 种 提 桶 .黄油 捞 拌 简 . 脸 
盆 等 日 常 家 用 产品 。 他 们 只 工作 于 村 庄 和 小 镇 中 ,从 19 世纪 早期 萨 塞 克 斯 黑 尔 会 姆 的 一 个 押 前 招牌 中 可 以 看 
出 他 们 的 某 些 生 产 观念 ， 


像 其 他 人 都 有 一 个 招牌 ， 

我 说 一 一 请 舍 下 来 看 看 我 的 售卖 1 

4i Be CWratten) ,一 个 制 桶 工 生活 于 此 并 制造 
ARESCTXdeReTAE. 

dd Bored eem, 

还 有 shauls, A iE MIR IL MI. 
MILB fe 6 484), 
ERARFRE EXER, 

Ae HE A RAM, 

ATER. SAHA, 

ik Vik Rik LE Te m. 
黄油 板 .牛奶 桶 。 

我 的 朋友 ,所 有 产品 售 尽 可 完全 信任 一 一 
为 提 殿 它们 我 会 尽 我 所 能 ; 

ARE RO, RSE A, 

因为 我 制造 产品 为 的 就 是 出 食 。 


橡木 是 白 铁 桶 工 的 主要 原料 ,但 也 用 桦木 和 枫 木 。 木 一 或 吊 桶 的 制作 方法 类 似 于 湿 桶 制作 ,但 在 人 刨 光 内 介 
时 是 逆 闭 纹理 而 不 是 顺 着 纹理 。 
第 三 个 也 是 最 普通 .专业 化 最 高 的 分 支行 业 , 是 湿 桶 制造 , 即 制作 防水 的 用 于 启 装 补体 的 木 桶 。 这 是 要 求 很 


高 的 工作 ,不 羽 要 精确 安装 狭 桶 板 , 还 得 使 彬 能 够 承受 住 运输 过 程 中 液体 晃动 的 冲击 力 和 粗野 的 搬运 。 此 外 ,本 
彬 容量 必须 精确 。 橡 木 是 唯一 使 用 的 木材 ;美国 人 偏爱 烈 酒 ,地 中 海地 区 是 萄 萄 酒 .而 北欧 是 啤酒 。 不 同 的 用 途 
需要 不 同 质量 的 木材 :所 以 多 孔 性 对 于 某 些 葡 莉 酒 很 重要 ,木材 透气 有 助 于 发 酵 。 对 于 烈 酒 , 要 用 沿 树干 年 轮 区 
下 的 桶 材 ,这 是 因为 沿 树 木 的 自然 年 轮 丰 下 的 狭 精 板 才 会 接合 紧密 ,水 和 酒精 不 会 散发 。 

本 工 的 任务 结束 后 ,就 该 手艺 人 工作 了 (图 ?2)。 把 树干 直径 在 18 一 24 英寸 之 间 的 生长 200 年 的 树木 克成 
锋 柄 板 所 冤 的 长 度 , 把 贺 木 用 锤 和 横 辟 成 4 份 ,再 用 长 峭壁 状 ( 图 67D) 砍 出 所 要 求 的 形状 ,接着 用 刮刀 (图 70A) 
刨 平 并 用 横 锯 截 出 准确 的 长 度 。 直 径 大 于 24 英寸 的 圆 森 用 于 做 桶 匡 。 根 据 气 候 条 件 将 粗粮 的 狭 桶 板 堆 积 在 户 
外 晒 干 一 段 时 间 . 然 后 放 进 窗 里 进一步 干燥 ,直到 水 分 含量 不 变 。 和 将 狐 桶 板 最 终 制 成 为 严密 的 桶 具 包括 以 下 几 
个 工序 ， 
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图 72 Wh. RE EAE ETT RECHTE 1300, CL KAM: DAH. HI P FH 33] 77 d 
Bc Bs IHE HE HERR: CRO A T FILTRE EE EE un] s Hoo gr (o CD gk EE RR efe He Dc HEN 
DAU FEE 5 C5) Be ifi s C60 9] TY AA TD s CORE JE T E TL, RE BO CO HERI I dL e T DUK E 
TER CH, 100 CO) RE SE BUE. HI C E Bea B € C I00 4E 88. 8 I ET Ft SE de YE. Ed i AB 0 PE x dE dE 
SE 8 L rfr CL 80: CLL WERT SR dg. i A HL, fl np. FEL Ee Acn PR ATE C120 ERES HE 
fü de HERT. EACH d CHO EROR E E a. 38 LC PEU] A DD CGD f Ah R F 89 27 (I. HIT YE 
t Hc TOL E TRAE. TE TE A AE e H AA E S 11 159 BREL E C150" ETE 9L 7I". — BP 68 PAN OR] 77 ; 
(16) stoup. & XC PA A ££] BL HC 0] 5 C17) Je HEB EE FIT Jo dL CREE: 180 f E UIT HORE HA 
PIGE: COD A ELE S IIT SE I jp HET PEAR. DLE RR En] HE SL jE EN 2100200 4I 
fifi » (EM p SHE i PRICIIUHE 8 :1(220 88 ke f COD a CDD BEES (250 88 1L: C260 T 
TL Cur Lo: C27) $E Hi Ee C280 HILF fl Bl d E PK Bs 29 da AR LH T I G0 E BER 
概 ,为 桶 做 标记 (进一步 见 图 版 TD. 


|. fl dx iR 
f HE RUAEJE Sd BI T $6 bs DEO ARH CARR POR. RDS ot ins 
hp 9e Bü pop xe de ET f IE D oe Fu d RUE ES A ES; E. 0 889 Ek Hel f 9 HS 71. XE BECK B TERR ER. 
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UHRA RHA ARR RRR ARR RRR AeA HARB 
m. 

T Bob PAW «c E TRUE 77 B5 58 B9] MEHL. FRSA LAB OK LER f B o. BTE 
Xd mi EE CBE 660 , E H3 277 BU A CR ERE P3 a HC HS ERR IUS IC TE BL Tif E. 

根据 桶 的 半径 ES LIBI EBENE. I iSEEIMP.—3 3 3.3 $8 1E— T E TIE ED RT D PLE. 
里 的 架子 上 。 RE EU-A p hE URES POR s ERR LER DE PO 
WFH. ixDEBIESXR.IBIISIBES2ZXK. 

2. 炳 的 起 拱 

狂 桶 板 被 夭 在 铁 整 形 夭 内 直到 形成 完整 的 圆 。 桦木 柄 六 被 部 下 去 以 保持 狭 桶 板 位置 不 变 ,之 后 要 被 称 走 。 
此 时 桶 外 观 成 无 项 的 圆锥 体 ,顶部 用 铁 整 形 籍 狠 着 ,下 部 向 外 展开 SRR AHR. ix BIB DER ERE EE 

3. SN rh 

HEKER IITEUALSRCRE S ERATED? oe DEO SH RAR 20 2 p EE FR B 27; TE dc RRP. 
Me bee MEM As RUE SR RAR. ar T A E E A PRR Ai d A aR 
HEE Ee E e i RE SARA RAE. TRAN RAR LEVER A 
rR R86 57 3E. JL ERR) HRM RTA RRR. RRS ARE 15 分 钟 ,除去 在 
A NE IIT P E Ks. RAR eA FCR B E BE AMARA. . RAAT RRR 
By E RR EG RAG A ETE 

4. WR 

用 鱼子 修整 狭 桶 板 使 其 底部 形成 一 个 斜面 ( 即 “ 彬 底 凸 边 *) 。 制 桶 区 的 这 种 特殊 的 铺子 有 一 短 柄 , 约 有 9 黄 
TR ,能 在 桶 半径 以 内 的 范围 挥动 作业 。 热 后 用 带 有 半 团 柄 的 平底 修 项 人 刨 修整 底部 使 之 完美 。 接 荐 用 一 种 特殊 
刨 ( 人 大 们 称 其 为 "小 刀 ”) 在 顶部 下 方 过 英寸 处 划一 个 大 而 浅 的 槽 ,用 空心 刀片 的 刮刀 或 厨 用 刮刀 收 整 一 下 。 在 模 
"HEU RO 67B) 当 一 个 深 而 这 的 栓 覃 来 安装 桶 盖 ， 与 小刀" 相似 , 涂 槽 器 有 一 个 很 大 的 半圆 栏 井 在 桶 壁 
E. 它 更 像 是 木匠 的 特大 标准 尺 而 不 是 一 个 蚀 于 ,其 销 钉 带 有 穿 过 半圆 栏 并 用 棉 进 行 调整 的 切割 工具 。 该 切割 
具 或 者 有 3 个 简单 排列 的 锯齿 用 以 涂 宽 槽 ,或 者 有 开 槽 创 一 类 的 单个 认 钧 齿 。 半 图 栏 被 水 平 放 在 桶 的 上 部 边 
缘 ,刀片 安 在 其 下 方 的 所 需 位 置 DRAKA ARMA THAR. 

5. Ww 

Hi sb i] [i 8 B9 AC AMR. pu T HO EE E RTH ASR RI DLL SEA. Ata 
v" PES" Bu ET HS PEN HE TF E , 修 出 雏形 ,再 用 刮 刨 推 一 过. 对 于 桶 的 内 侧 , 则 用 类 仅 的 但 刀刃 较 凸 的 刨 沿 接 锋 处 
fe] Efi. 

6. SM FL 

用 锥 形 螺丝 钻 钻 出 桶 塞 孔 并 用 圆锥 形 焙 铁 打 光 。 内 侧 的 粗 林 边缘 用 一 个 多 状 小 刀 ( 它 很 奇怪 地 被 称 为 “小 
偷 ” 加 以 修整 。 在 啤酒 桶 中 ,临时 用 软 本 塞 最 后 用 薄型 圆柱 木 塞 塞 住 桶 孔 。 整 个 桶 装配 完 时 ,在 桶 盖 上 钻 尖 孔 ， 
并 用 软木 填塞 住 , 直 到 在 它 上 面 安 上 龙头 . APRA TO ,啤酒 无 法 流出 ,所 以 安 上 龙头 后 要 在 软木 塞 上 避 一 
个 小 孔 。 这 个 小 孔 用 前 尖 的 小 钉 即 木 栓塞 住 。 

7. Me 

桶 盖 由 3 片 或 更 多 的 橡木 用 销 钉 接合 而 成 ,并 用 干燥 的 灯心草 塞 住 接 色 处 ( 见 8)。 销 孔 用 手 播 曲柄 钻 ( 图 
HBAS DARA. ATHRIGHT , 制 桶 区 特 图 规 绕 着 桶 项 槽 向 前 移动 相等 的 6 步 或 6 个 纺 ， 
反复 尝试 ,直到 这 6 步 正好 绕 桶 项 一 图 ,那么 圆规 两 脚 之 间 的 臣 离 就 是 桶 的 半径 。 制 桶 匠 把 桶 盖 放 在 大 木 桂 上 ， 
用 左手 和 喘 停 撑 住 ,然后 用 撤 产 劈 出 形状 ,再 用 刮刀 沿边 把 桶 盖 刮 斜 。 桶 项 用 安 有 一 个 ?2.5 英寸 长 的 刊 甸 刀 的 
重 刨 道 纹 蚀 平 。 在 插 人 桶 盖 时 ,由 拧 在 其 内 的 粗 螺 钉 支撑 善 ,之 后 要 称 去 螺钉 。 去 掉 临 时 的 樟 环 , 桶 盖 可 很 容易 
地 安放 好 。 如 果 桶 盖 掉 到 槽 沟 下 方 ,就 用 -- 端 弯曲 的 铁 棒 持 人 桶 塞 孔 把 彬 羔 拉 上 来 。 

8. AB OR 

IE T ET A CPR ATR CUIRE NTA SHR RES BRS SSR. ARS SRE EP 
过 程 中 ,和 灯心草 被 塞 进 狭 桶 板 之 间 E R MAR Ea. TREN LARK RAF RRRES 
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FRR PREM EBAU RBA De. EAM ARTA Sm. ix FERT RE 1574 年 
Ne SK Sl i rp OUR Br CS 122 ,相关 文献 [19]) 。 

9. SN 

截取 铁 环 ,打造 成 形 TE TTE AX n LAE RRA RPT RRR SL. IEEE RUN BOCK IET n RE 
ERR THIERR ba. Jefe RAHA RAR. 
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6.1 农具 


d 6 We 
农具 .交通 工具 和 马 具 
(1500—1900 年 ) 


奥 东 加 。 博 蒙特 (OLGA BEAUMONT ,6.1 节 .6.3 节 ) 
]* Až. Ree CO. GERAINT IENKINS.6.2 节 ) 


1500 年 到 1900 年 间 人 们 所 用 的 小 型 农具 大 多 数 是 传统 的 工具 ,仅仅 在 设计 细节 和 构造 材 
料 上 和 中 世纪 的 类 型 有 所 不 同 。 塔 三 CThomas Tusser), 马 卡 姆 (Gervase Markham) , ffi E Sr 
(Walter Blith) sx 3 (John Mortimer) 等 16 # 17 tH 


纪 的 农业 理论 家 的 作品 清晰 地 描述 了 工业 时 代 之 前 发 
明 的 缓慢 进展 。 在 4 农业 的 五 百 个 好 点 子 久 FEive hundr- 
eth good pointes of husbandry,1573 >P H F pil E T 
个 农夫 必 备 的 工具 清单 ,包括 连 柳 . 称 叉 .友子 .干草 
义 .施肥 把 KE MRKA. REE RTA KM, 
~ Fi DG Fez ies ti y A=, —- ALE E a ve E 7) dit e 
A .除草 钳 PR Et, PACA I an nb T ae 

[ 具 几 乎 无 法 实施 。 
控 土 .把 土 和 排水 ”摆弄 土壤 准备 播种 时 ,一 开始 





图 74 NT. 
X HR 3 mm 
MAA 2 XR 4 
kT RE. 





要 用 犁 犁 地 ,最 终 用 友子 (图 73) 平 ”图 73 17 世纪 农具 精 选 , 引 自 马 卡 姆 的 
球 十 地 ,其 间 手 工 工 具 经 常 可 以 派 、“ 表 见 , 农 业 了 (Farewell to Husbandry, 
上 用 场 。 用 各 种 形状 的 铁 狐 、 瞧 嘴 1520580. CDRIT AEG WECERITUE TE: 
ht ApWE M. RN Aye COR EMG CORRE OTT ERR 
Z3 TS PEE © cee dE 

FA oc 4 HE SE Js d ABR TREE BUT] T Hoi MAR AY AC HB E ha E 
A) 485 BEC IL Al IC. ELIT eX A 25 ni 05 2J Fr ET Pr gs Ap. 随 着 方法 的 改进 以 及 
杷 和 耕耘 机 获得 更 普遍 的 应 用 ,这 些 工具 被 取代 了 . 

1660 年 后 的 许多 作者 描写 了 胸 硕 犁 (图 型 ) 的 使 用 方法 ,用 来 耕作 小 块 
+. He AA BY Hh Fe AYP BE BR HE fe lhe AC The whole art of husband- 
ry 1707 *F) — PP Be $8. 75 P8 eg Bp 4E 16699 LL Be SE eS Bi HIE. 
最 第 用 的 类 型 上 有 一 个 5 一 8 XR BS SS DAR . 3g 2r 3C. E fL BECAS — 18 
BK. FR RA 1] 英尺 长 .8 AEST AMAJ np dE aA) AES 
BK ib Ze bh de PAE.) Pet 2 一 3 Xp ME WB IE. E 1802 年 ,农业 
Z5 EA + OE EXER IR E Gir John Sinclair) $f 5 FH Aig Toi 52 JT. Hi 29 48 
的 死地 ,不 过 19 bs HP HR ELIGE; — RAP BEEN BE FRE T. 
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aa 


. à We seu s 
ana MS) eof 
| 开 排 水 沟 We E v" 


V — 可 


图 75 “ 开 排 水 沟 工 具 , 引 自 布 里 斯 4 改进 了 


n x RE C EUES3 2.1652 年 。 





在 开 排 水 沟 犁 于 18 世纪 末 发 明之 前 ,手工 工具 是 
排水 的 唯一 工具 。1600 年 到 1800 年 论 耕 作 的 书 中 经 
党 讨论 排水 工具 的 问题 ,如 1652 年 布 里 斯 在 他 的 《改进 
了 的 英格兰 改进 者 》(English Improver Improrved) — 
书 中 就 对 此 做 了 详细 的 论述 (图 750. 4 Ph E HE 5 RR 
对 于 不 同 地 层 的 沟渠 修建 都 是 必要 的 。 有 一 种 由 操作 
看 在 后 面 推 的 铁 铬 , 边 上 有 两 个 角 状 突出 物 , 可 以 铲除 
草皮 。 这 个 时 期 结束 时 ,长 满 了 杂 草 ,充满 了 石 块 的 排 
水 沟 退 源 被 与 形 筷 制 排 水 沟 , 最 终 被 边 与 边 相 接 形 成 管 
道 的 圆 形 排水 瓦 管 取代 了 (第 内 卷 ,第 1 章 )。 

播种 ”最早 和 最 简单 的 播种 方式 是 撒播 ,许多 农民 
直到 19 世纪 后 期 仍然 实行 这 一 方法 。 播 种 者 肩 上 串 挂 
着 装着 种 子 的 浅 篮 子 或 者 木 制 播种 器 ,在 田 里 的 垄沟 中 
来 回 走 动 , 通 过 有 节奏 的 抢 动 双 辟 去 播 撤 满 手 的 种 子 ， 
保证 种 子 均 习 播 撤 是 需要 高 超 技巧 的 。 

播种 的 第 二 种 方法 是 点 播 , 这 在 机 械 化 的 播种 机 普 
及 之 前 是 很 普遍 的 ,尤其 是 点 播 像 豆子 这 样 的 大 粒 种 


于 。 一 名 少子 两 只 于 各 全 一 个 尖 头 的 铁 棍 即 “点播 器"( 图 76, 右 ) ,后退 着 在 田地 上 有 规则 地 间 
MA BC]. PP LARA AK RR EMA Pee ee. tJ: 
PREM PAH. A- PRB Sir Hugh Plat) fe ft 86 Orr ifi 4 A bi B9 er 2938 
FEAR) Newe and admirable arte of setting of corne, 1601 年 ) 中 描绘 了 一 种 木 制 的 设 定 板 , 长 3 
英尺 , 宽 1 英尺 , 带 有 间隔 的 洞 眼 ,站 在 或 跪 在 木板 上 的 人 能 通过 洞 眼 把 点 播 器 和 种 子 推 入 。 这 
种 方法 操作 费力 ,所 以 从 未 推广 使 用 。1800 年 后 ,条 播 开 始 取代 所 有 其 他 的 播种 方法 。 
除草 和 设 制 篇 多 ”对 于 除草 这 项 重要 任务 ,使 用 有 齿 夹具 是 必要 的 。 它 起 初 是 用 木头 后 来 
是 用 金属 做 的 。 有 两 个 大 的 丸 齿 和 一 个 后 面 起 杠杆 作用 的 弯曲 义齿 的 工具 也 被 使 用 ,尤其 是 用 


于 清除 牧场 中 一 种 常见 的 酸 模 草 。 割 草 时 ,耕地 上 的 草 可 以 被 长 
Pih 7) XU DH) ,而 带 有 分 叉 的 长 杆 可 使 野草 在 割 除 时 保持 不 动 。 每 
只 于 全 一 件 工 具 。 草草 在 种 子 播 下 之 前 就 被 长 柄 镰刀 割 除 或 者 
Sz d BM TD. 

b 3 P TE 2c PEEL qi E RI d TG) Dd SY — 
个 特色 。 轿 占 沿 田 在 这 个 时 期 一 直 持 续 着 ,用 篇 管 , 石 墙 , 木 障 等 
把 田 分 割 成 小 抉 土地 。 大 的 篇 镰 (hedging-hook) Wl /s AY £g 8i CES] 
716, 左下 ) 被 用 来 安置 WE BEKE., 每 一 个 地 区 有 各 自 的 工 
具 样 式 。 最 早 由 当地 铁匠 锻造 的 传统 的 地 区 工具 样式 仍然 被 现 
代 制 造 者 所 遵循 ( 边 码 116), 

收割 ”在 机 械 化 收割 机 发 明 以 前 ,人 们 是 用 镰刀 、 钧 刀 . 长 柄 
谨 等 工具 手工 收割 农作物 的 。 锋 刀 ( 图 76, 左 ) 是 最 早 用 来 收割 
和 谷物 的 工具 (第 工 卷 , 边 码 513 一 514 . 边 码 541 一 542; 第 卫 卷 , 边 
码 94), 它 的 样式 从 11 世纪 以 来 一 直 没 有 变化 , 刃 是 连续 的 弧 
2k . D HERI ,在 把 手表 方 几 英 寸 处 。 一 些 镰刀 是 平 刃 的 , 另 一 些 
除了 顶端 一 二 英寸 处 ,都 有 锯齿 状 刀刃 用 来 成 把 地 收割 谷物 。 收 





图 76 (二) 播种 的 点 播 器 ;( 左 
上 ) 格 洛斯 特 那 的 镰刀 ,坚固 的 
J) at 22 X ky A FE 
dc ONCE DR. tw. 
1/14, 
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Amp A Sy NE k Ae th A R FIUZA. D H FERM. 

在 19 世纪 中 叶 ,镰刀 经 常 被 钩 刀 取代 这 种 -具有 更 长 但 弯 度 较 小 的 刀刃 ,是 挥 砍 而 非 测 
割 用 的 。 用 钧 刀 收 制 的 人 另 一 只 手 拿 着 短 森 弯 钧 ,可 以 把 面前 的 农作物 拉 回 目 己 ， 

长 柄 镰 ( 第 [ 卷 , 边 码 95) 是 这 一 时 期 常用 的 割 草 工具 ,也 杜 削 用 于 收割 燕麦 ,大麦 和 麦子 。 
它 由 安装 在 木 柄 上 的 宽 金属 刀刃 构成 , 柄 上 附 有 两 个 把 手 。 中 世纪 的 图 片 表 明 长 柄 镰 是 直 柄 的 
C E E 62) ,不 过 到 17 世纪末, 柳 木 制造 的 曲柄 也 带 肖 投入 使 用 。 达 曲 成 与 长 柄 贸 的 刀刃 
平行 的 轻巧 的 本 制 框架 或 者 “摇篮 架 " 在 割 草 过 程 中 可 以 收集 蔡 秆 ,使 它们 能 紧凑 均 习 地 成 排放 

d HE HK sk OL 0525] 5] uo EAF. SP US | EREE TTE, 

f «Bf d ACT ME Eus qp. HH XC EE. Tn *UJLSEIE SR AROR T7. KEHF 
e 义 把 草 装 上 手推车 前 ,它们 可 呈 竖 立 状 ,。 TFOEOUBISE SLBUREXCE AR E Lx — s np LESE 18 
Al 19 世纪 的 图 片 和 现代 的 实例 而 看 出 。 

脱粒 连 柳 在 机 械 化 脱粒 之 前 一 直 是 北欧 国家 和 浓 用 的 工具 。 它 有 两 个头 键 部 分 :于 桐 是 四 
五 英尺 长 的 杨 树 或 者 山 毛 梯 树 木 做 成 的 直 而 轻巧 的 木 棍 , 打 禾 棒 (或 称 脱 粒 棍 ) 是 用 短 的 更 坚硬 
HAA 3 英尺 长 的 冬青 树 , 黑 刺 李 树 或 者 其 他 硬 本 制作 的 。 两 部 分 用 皮带 松弛 地 系 在 一 起 ,这 可 
以 使 打 禾 棒 旺 任意 角度 挥动 。 连 柳 两 部 分 之 间 的 长 度 比 例 和 连接 的 确切 方法 在 不 同 地 区 有 所 恋 
化 ， 

用 连 柳 脱 粒 通常 在 冬季 的 几 个 月 中 进行 ,这 是 一 个 很 需要 技术 的 活 儿 。 双 手 靠 近 , 提 住 连 材 

的 手柄 ,把 它 举 过 头顶 然后 重 击 谷 惩 (第 了 卷 , 边 码 102)。 通 常 这 一 工作 在 为 脱粒 而 专门 建造 的 

和 谷 仓 中 进行 。 答 仓 有 一 个 进行 脱 和 谷 的 中 央 带 状 地 带 即 脱粒 场 , 场 地 用 硬 的 夯实 的 土 或 者 厚 的 橡 

木板 . 石 块 铺 成 。 带 状 地 带 的 某 一 边 建 有 一 些小 房间 。 兴 仓 有 一 个 高 得 足以 赶 进 满载 的 四 琨 与 
"P ie ag D uut "i x 
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图 77 19th ea T PARR. UR. 1 1840 年 ， 
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后 的 门 。 捆 好 的 谷物 放 在 一 个 房间 里 ,脱粒 后 ,稻草 则 堆放 在 和 丛 仓 另 一 边 的 
相应 位 置 。 

为 了 在 脱粒 后 除去 粗 料 ,谷物 可 以 通过 一 个 圆 形 宽大 的 杨森 或 者 柳 木 做 
BIRINE T dn dE. TET] BL TB ERE BEAT ,这 个 过 程 可 在 山顶 或 谷 个 内 
进行 。 它 们 的 混合 物 用 木 铲 或 柳条 编制 的 浅 篮 子 扬 人 空中 ,让 谷 粒 落地 , 风 
哆 走 谷 元 。 为 了 有 助 于 艇 扬 , 建 造 的 谷 仓 通常 可 以 让 风 直 接 吹 过 。 扬 丛 机 由 
安 半 在 粗 制 的 支撑 物 上 系 着 麻袋 布 的 木 制 臂 状 物 组 成 ,用 这 个 粗 制 的 扬 谷 机 
能 够 制造 人 工 气 流 。 一 个 人 旋转 把 手 , 另 一 个 人 用 铲子 或 者 下 凹 的 托盘 ( 桦 
例 或 枫 树 木片 做 成 ) 在 机 器 前 面 扬 起 和 谷子 。 

除 芒 器 是 用 来 除去 大 帮 的 芒 刺 或 针 须 的 , 它 有 好 几 种 形状 ,最 常见 的 一 
种 由 装 有 平行 铁 刀 刃 的 四 方形 铁 框 和 直立 其 上 的 短 柄 构成 (图 78)。 收 制 后 
的 大 麦 堆积 起 来 ,用 铁 框 压 打 。 当 使 用 带 有 设 在 滚 简 周 围 的 刀片 的 旋转 式 除 
到 请 时 , 它 就 可 像 前 草 机 那样 滚 过 谷物。 

农业 的 发 展 依赖 于 新 思想 的 传播 ,适合 制造 机 械 设备 的 材料 的 可 获得 以 
皮 区 通 的 改善 。 在 一 些 农场 中 ,用 于 农耕 时 节 所 有 作业 的 新 的 ,更 复杂 设备 
的 逐渐 采用 并 没有 导致 旧式 地 方 性 工具 的 弃 用 。 新 旧 设 备 常 常 共存 。 在 不 列 Bi. OL ts M E EE 
取代 了 大 才 数 手工 工具 ,但 是 在 现代 农场 中 还 有 像 除草 工具 这 样 的 旧式 工具 残存 着 ;它们 与 中 世 
纪 的 类 型 紧密 相 联 。 放 眼 欧 洲 ,在 机 械 化 尚未 彻底 改变 农业 作业 本 质 的 地 方 , 收 割 时 的 那些 景象 
和 在 14 世纪 英格兰 所 见 到 的 并 没有 多 大 的 不 同 。 





图 78 19 世纪 早 
WATE i PG ee JH 
PIX ERE. 


6.2 农用 交通 工具 





担架 车 和 驮 畜 尽管 16 世纪 的 农业 交通 普遍 改善 ,但 是 封闭 的 山区 仍然 黑 守 着 更 加 原始 的 
万 法 。 在 那些 地 区 ,人 力 搬 运 在 短途 运输 中 仍然 十 分 普遍 ,而 对 马 .又 子 和 驴 则 用 于 长 途 运 输 ， 

最 曾 单 .也 可 能 是 最 古老 的 运输 方式 是 用 人 背 载运 。 然 而 ,货物 运输 的 距离 被 人 普 所 能 承受 
的 章 量 所 严格 限制 。 在 农场 里 ,用 稳 革 ,灯心草 葡 或 者 马 毛 做 的 关 强 被 用 来 捆扎 大 捆 的 干草 或 者 
Vim ,把 它们 从 干草 场 院 运 到 牲口 棚 里 。 现 在 爱尔兰 仍 能 看 到 妇女 用 的 深 徐 子 ,用 于 把 泥 雯 的 泥 
疾 运 送 到 农场 里 。 它 们 被 称 为 背 篮 , 像 帆布 背包 一 样 挂 在 肩 上 ,这 可 以 使 背 篮 子 的 人 在 走路 时 空 
出 于 来 做 编织 。 在 马 恩 岛 上 , 背 篮 通常 用 系 过 搬运 者 前 额 的 捆 带 悬挂 着 。 

旺 途 运 物 的 一 个 略微 先进 的 东西 是 提 架 (图 7090 , 它 由 两 根 平行 的 木 棍 中 间 连 上 一 些 构 未 组 
成 ,全 本 构成 了 提 架 的 承载 面 ,两 根木 棍 则 延 氏 出 去 ,构成 了 把 手 。 迟 至 1850 年 ,在 梅里 奥 尼 斯 
评 仍 然 用 这 种 提 架 把 羔 肥 运 到 田间 。 一 个 地 方 的 每 一 个 农场 都 选 一 个 日 子 专门 运送 粪肥 ,所 有 
诗 近 的 居民 都 拿 来 他 们 的 提 架 集合 在 指定 的 农场 里 .他 们 以 短途 区 间 运 送 的 方式 运送 粪肥 ,最终 
到 达 地 头 前 可 以 多 次 换 手 。 

盛 轮 的 担架 车 在 山区 使 用 也 很 普遍 ,它们 主要 用 下 农场 附近 的 短 距离 搬运 。 直 到 最 近 , 不 列 
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所 以 有 必要 在 它 的 后 部 安 上 本 框 或 者 梯 轴 ,这样 货 物 就 不 会 落下 。 一 个 小 一 些 的 梯 架 同样 装 在 


和 前面. 可 以 用 绳子 把 质 物 绪 住 ,这 是 一 个 必要 的 措施 在 运送 干草 .和 谷物 或 本 头 过 陡峭 的 山区 
的 时 候 , 可 以 保证 货物 更 加 安全 
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滑车 (图 81) 的 整个 底部 都 像 雪村 一 样 在 地 上 拖 着 ,这 不 同 于 背 车 。 滑 车 有 两 个 平行 的 侧 板 
和 一 些 横 的 短 本 相连 ,构成 车 子 的 系 载 面 。 痛 车 被 拖拉 时 , 它 的 侧 板 未 端 支撑 在 地 面 上 ,而 请 车 
北 有 一 对 清 木 承载 芋 体 重量 。 通 党 车 子 在 消 林 上 加 前 定 起 , 凋 起 的 攻 度 依 所 在 地 面 的 坡度 而 定 。 
车 子 是 用 一 对 挽 绳 而 非 车 辕 连 接 到 马 身 上 的 
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yx HE Sc i Jr RE LOK D ATA POR | 48.98 26 8:98 IE te. oe 15 章 ), 现 在 在 山 
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个 体 农 民 的 收入 很 低 , 所 以 工具 和 设施 也 是 简单 的 ,专业 的 工匠 很 少 

虽然 人 力 搬 运 和 担 纳 车 运输 对 短途 距离 有 效 , 但 是 长 途 运 得 需要 更 加 可 取 的 方法 。 中 世纪 
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常见 到 的 驮 马队 仍然 在 山区 使 用 ;例如 ,直到 19 世纪 末 ,它们 在 德 文 郡 和 康 沃 尔 都 仍然 很 项 多 。 
在 这 些 郡 县 , 驮 马 不 仅 用 于 长 途 运 输 , 在 农场 内 部 也 使 用 。 驮 马 背部 载 着 一 对 挂 篮 ( 驮 筷 ) 用 来 运 
送 泥 炭 或 者 类 似 的 东西 ;或 者 用 一 对 箱子 ( 饶 子 ) 运 送 辩 肥 ; 或 者 用 一 副 木 架 ( 钩 形 物 ) 运 送 收 割 的 
东西 。 这 些 都 挂 在 马 背 上 。 除 此 之 外 , 驮 马 有 时 也 配备 上 弓形 木 制 马 鞍 , 运 载 的 东西 通常 打包 巷 
MEHR E. 

双 输 车 ”在 中 世纪 , 双 轮 车 普遍 用 于 各 种 适 于 轮 载 的 地 区 。 它 或 者 用 马 拉 , 像 在 ( 洛 特 雷 尔 
诗篇 了 (Luttrell Psalter) 里 的 图 片 (第 T 卷 ,图 500) 中 所 见 到 的 ,或 者 用 一 队 牛 拉 着 。 轮 于 或 者 十 
轮 辐 型 的 或 者 是 原始 的 实心 型 的 。 直 到 最 近 ,世界 上 许多 地 方 仍然 使 用 实心 轮 ,在 许多 封闭 的 地 
区 现在 仍然 可 以 看 到 它们 。 虽 然 逐 渐 被 单 马 拉 动 的 轻便 马车 所 取代 ,但 在 19 世纪 早期 的 办 格 三 
北部 ,仍然 有 很 多 带 3 只 盘 形 车 轮 的 重型 马车 。 旧 式 的 重型 马车 车 轮 与 车 轴 是 一 体 的 ,由 于 行驶 
nd ,被 称 作 "翻滚 车 。 

而 苏格兰 中 部 的 低地 是 18 世纪 后 期 和 19 世纪 初期 大 农业 运动 的 中 心 。 英 格 兰 农场 主 们 把 
他 们 的 儿子 送 到 苏格兰 去 做 农业 小 学 生 , 认 为 那里 实行 着 最 先进 与 最 熟练 的 农业 技能 ;在 那里 与 
车 的 设计 和 农业 用 共通 常 远 远 优 于 那 时 不 列 颠 的 其 他 地 方 。 通 过 英格兰 和 苏格兰 之 间 的 接触 ， 
苏格兰 的 双 轮 车 不 仅 被 整个 不 列 颠 也 被 欧洲 大 陆 的 工区 所 仿造 。 虽 然 它 有 长 的 大 车 厢 , 车 体 却 
很 轻 ,一 匹 马 就 能 够 拉动 (图 82)。 一 个 典型 的 双 轮 车 长 5 英尺 6 英寸 , 宽 4 英 尺 6 英 寸 , 前 部 座 
| 黄 尺 7 黄 寸 。 窗 的 有 轮 辐 的 车 轮 直径 在 4 英尺 6 英寸 到 4 英尺 10 英寸 之 间 。 车 体 通 常 倾斜， 
这 样 的 车 被 称 为 “倾斜 车 ”"。 在 收割 的 时 候 , 这 种 车 可 以 在 车 顶 上 加 一 个 木 框 ,大 大 增加 了 车 体 装 
载 量 ,所 以 苏格兰 双 轮 车 是 多 用 途 的 农用 交通 工具 。 整 个 19 世纪 ,苏格兰 式 的 单 马 拉 双 轮 车 取 
代 了 英格兰 农场 上 传统 的 重型 交通 工具 ， 





IZ ian 





mi 
í Bed 1 = 本 
"E e 


TU i. rr. 
Es rr a 
c E 
"m = 
E 
— enu 7 





E eo 
= — E e a 


Ha WAWR E.I E, 


14 世纪 的 《 洛 特 雷 尔 诗篇 } 表 明 双 轮 重型 货运 车 在 中 世纪 的 英格兰 是 常用 车 。 它 由 成 纵 列 
的 3 匹 马 拉 动 ,大 的 六 辐 车 轮 安 上 铁 凸 耳 以 防止 车 体 滑落 。 车 子 侧 边 是 开放 的 而 不 加 朋 板 ,前 后 
安装 的 梯 架 可 使 装载 的 货物 伸 出 车 体 。18 世纪 晚期 ,在 苏格兰 双 轮 马车 引进 之 前 ,英格兰 双 轩 
马车 遵循 着 这 种 中 世纪 的 传统 ,一直 是 沉重 而 笔 抽 的 ,至 少 需要 2 MA AR ORG. Ei 
泽 地 区 轮子 甚至 没有 钉 上 铁皮 ,但 在 其 他 地 区 ,都 用 弦 月 形 铁 片 ( 叫 做 轮 籍 ) 钉 到 轮子 上 以 防止 车 
轮 磨损 。 然 而 ,在 英格兰 中 部 平原 一 个 很 重要 的 进展 是 四 轮 马车 在 17 和 18 世纪 的 茶 个 时 候 取 
代 了 传统 收割 用 双 轮 车 ,尤其 是 在 大 农场 里 .在 小 农场 里 ,直到 相当 近代 之 前 仍然 使 用 后 边 .二 
后 装置 梯 架 的 双 轮 车 ;虽然 这 些 车 通常 都 很 轻 , 它 们 在 很 大 程度 上 仍然 治 费 中 世纪 的 传统 。 

虽然 四 轮 马 车 在 英格兰 平原 和 平坦 些 的 欧洲 大 陆地 区 仍然 普遍 使 用 于 收割 ,但 是 小 容量 的 
双 轮 车 在 农场 里 仍然 有 专门 的 用 途 。 运 羔 就 一 直 使 用 双 轮 车 。 早 在 18 世纪 中 期 ,在 整个 西欧 就 
使 用 倾 卸 式 双 轮 车 或 可 翻印 的 双 轮 车 (图 83)。 翻 抒 式 双 轮 车 的 车 轮 相当 低 , 车 喘 同 上 袁 很 局 的 
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前 板 俩 斜 , 压 过 了 马 缘 。 两 根 重 的 橡 林 做 成 双 轮 车 的 车 框 ,它们 向 后 延伸 , 当 双 轮 车 翻 斜 车 丑 凶 
货 时 ,可 支撑 在 地 面 上 。 更 加 老式 的 翻印 式 双 轮 车 是 箱 式 车 身 , 不 能 倾斜 。 它 是 常用 的 一 种 样 
xk ib tup gf de ET Eq ^ IP Filio. 
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在 欧洲 有 些 山区 ,因为 地 形 过 于 陡峭 不 能 使 用 四 轮 马车 ,但 并 非 完 全 无 法 进行 轮 式 运输 ,所 
以 双 轮 车 被 用 于 各 种 农用 目的 ,包括 收割 ， 虽 然 顶 部 加 装 了 支架 的 箱 式 双 轮 车 在 收割 时 常 被 用 
到 ,但 是 专门 的 收割 用 双 轮 马车 从 来 没有 普及 过 。 最 简单 的 双 轮 车 是 由 安置 在 一 对 轮子 上 的 平 
坦 的 木板 组 成 的 。18 世纪 或 者 更 早 的 一 些 时 候 , 康 沃 尔 种 农用 车 是 这 样 的 长 方形 的 平板 ， 
带 有 压 过 很 低 车 轮 的 弓形 护栏 。 它 有 前 后 梯 架 ,同时 后 部 有 小 的 园 纺 ,用 来 收 紧 穿 过 优 物 的 强 
T. Sx virgis 与 其 相似 ,不 过 稍 小 些 ; 但 威尔士 的 " 甘 博 ”Cgambo) 则 有 所 
不 同 , 使 用 一 副 栏 杆 而 不 是 弓形 护栏 以 防止 货物 滑 到 车 轮 上 。 凯 尔 特 人 的 收割 车 用 马 或 用 牛 拉 ， 
eevee edie ii 车 在 英国 的 对 应 物 。 

一 般 而 言 ,在 斯 堪 的 纳 维 亚 和 欧洲 西北 部 ,通常 用 的 收割 车 则 上 起 有 不 同 。 它 有 一 个 很 长 的 、 
RA ORE mg iT seo. ep EVE 12 英寸 长 ,以 一 定 的 角度 安 在 车 框 上 ,使 其 可 串 出 在 两 
个 车 轮 外 。 车 轮 通常 很 低 d HE Ediz DF BIG AS. 

四 轮 运 货 马车 ”我 们 对 不 列 颠 引信 四 轮 车 的 日 期 不 太 清 楚 ， PT eR | 16 
世纪 ,它们 还 是 很 少 。 在 中 世纪 ,各 地 区 间 缺 少 接触 ,加 上 农业 具有 公共 性 ,这 都 意味 着 精致 的 有 
轮 车 辆 既 不 必要 ,也 很 稀少 ， 有 帆布 顶 的 长 的 四 轮 运 货 马 车 , 像 ANE E BUR S EI 
是 载 人 而 非 运 货 的 ; 它 是 罗马 四 轮 车 ( carruca 2 C8 I 3831 83 5407 的 继承 者 而 非 货 用 四 轮 马 车 
的 祖先 。 然 而 四 轮 车 在 中 世纪 的 欧洲 大 陆 上 使 用 普遍 ,各 搬运 商行 在 主要 的 运输 路 线 上 有 了 本 一 
定 程度 的 竞争 。 由 于 英格兰 中 世纪 道路 上 的 长 距离 运输 量 有 限 , 使 用 的 双 轮 车 运载 不 起 过 一 吨 。 
到 了 16 世纪 ,中 志 纪 的 地 方 主义 开始 衰退 ,这 意味 着 需要 更 多 更 好 的 车 辆 把 农业 区 的 产品 运送 
到 正在 发 展 的 市 镇 上 去 。 四 轮 运 货车 在 16 世纪 后 期 已 经 很 常见 了 ,虽然 那 时 最 大 的 车 仅 能 运 4 
吨 货物 ,但 是 到 17 世纪 末 ,能 运送 达 8 吨 的 四 轮 货车 已 经 很 多 了 。 这 些 大 型 的 交通 工具 由 多 达 
12 匹 的 马 拉 动 ,在 事先 指定 的 路 线 上 行驶 多 天 。 例 如 ,在 一 些 萨 塞 克 斯 市 镇 和 伦敦 之 则 有 一 条 
定期 线路 ,四 轮 运 货 马 车 运载 着 小 麦 和 攻 才 到 首都 去 ,返程 时 则 从 伦敦 废 船 拆 鲫 三 装运 陈旧 但 续 
实 的 木料 ,这 是 萨 塞 克 斯 地 主 买 来 在 庄园 里 造 村 舍 和 谷 仓 用 的 。 

老式 驿 马车 非常 适用 于 长 途 运 输 , 但 由 于 太 午 a 适合 在 农田 里 运输 货物 。 在 18 世纪 中 
期 ,英国 农业 的 整个 面貌 变化 很 快 ,1727 年 到 1760 年 间 , 通 过 了 两 百 多 个 私有 化 的 图 地 法 案 。 








(146) 


] 04 第 6 章 农具 .变通 工具 和 马 具 71500 900 5E) 


圈 地 的 农场 成 了 常规 而 非 例外 。 这 种 对 进取 心 的 释放 产生 了 一 种 需求 ,要 求 有 比 当时 黄 格 兰 Re 
镶 所 使 用 的 双 轮 车 更 大 的 运输 工具 。 乡 村 四 轮 货车 制造 者 以 当时 的 驿 马车 为 原型 ,并 根据 自己 
的 需要 进行 了 改良 。 载 重 3 吨 到 4 吨 的 四 轮 车 成 了 常用 的 车 ,它们 装 上 干草 或 者 是 谷物 捆 ,能 够 
轻易 地 用 两 匹 马 从 田间 运送 到 干草 场 院 ， 

制造 四 轮 车 的 一 般 方 法 在 整个 国家 是 统一 的 ,但 是 在 细节 上 有 许多 变化 .各 个 郡 且 和 地 区 
部 偶 爱 他 们 上 自己 独特 的 设计 ,这 些 差异 归 因 于 土质 和 地 形 的 不 同 要 求 。 例 如 ,英格兰 东部 的 四 罗 
车 车 身 重 ,是 箱 式 的 ,适合 于 有 大 块 田野 的 平原 地 区 。 另 一 方面 , 科 鞭 沃 尔 的 四 轮 车 用 在 地 势 陡 
由 起 伏地 区 ,更 加 轻巧 ,任何 不 必要 的 过 重 部 分 都 被 减 掉 。 英 格 兰 农场 的 四 轮 马车 一 般 可 以 分 成 
两 种 类 型 箱 式 和 与 式 的 四 轮 车 。 箱 式 四 轮 车 ,顾名思义 ,有 一 个 深 的 矩形 车 体 , 而 四 周 的 栏 
慨 或 者 边 板 让 人 认为 它们 一 般 很 罕 ( 图 84)。 这 种 类 :型 的 车 出 现在 英格兰 的 东部 .中 部 ,东南 部 
以 及 威尔士 边境 郡 县 。 
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大 体 上 ,林肯 娩 一 般 的 车 型 设计 与 低地 国家 以 及 西欧 的 相似 ,可 以 看 作 是 英格兰 箱 式 四 轮 车 
中 最 简单 的 。 典 型 的 林肯 郡 四 轮 车 是 车 体 很 深 的 大 型 车 辆 ,后 ; bis 27 eof, HABE 24 英寸 ,前 
PPR 38 英寸 。 高 而 倾斜 的 前 板 通常 装饰 精致 , 标 "5 F A 天 ,地 址 以 及 车 的 生产 日 期 。 虽然 
车 体 一 般 较 窗 , 宽 不 超过 42 英寸 ,但 长 达 12 英尺 6 英寸 ,车 身 两 侧 有 有 TZ a. Fx 
TC M ri 32 Ai if] 4E ER TC AER E e DUI OT RÉEL ,形成 了 om 在 四 转车 转弯 时 ， Tey W 
Mr eld ye ie A), eA PRE IRA. SEE 65 英寸 ， tice 04 sf, yx Rh pute 4: 
if Hy TERR. 有 点 类 似 欧 洲 大 陆 的 车 辆 ,但 是 为 了 装载 向 外 悬 伸 的 货物 而 配备 木质 框架 。 

威 尔 特 姥 四 轮 车 可 能 是 所 有 英格兰 西部 弓形 四 轮 车 的 原型 ,因为 虽然 它 在 形状 上 与 科 菊 沃 

DT. Ft pr BER BB OS AB UL. H Hoi i a EBORE BEDS VU SE 7k TESERRTE , 适 台 于 索 尔 效 
i HE OP ILU 88 YY E EE RE s fd CAE AY 4 TAS BOP A FP RO PS A E LULA: 
HREH. BRO 490 REE AR & BPA Sp T BY ESSE Bk £y. mac EE 0 
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突出 特征 是 盖 住 后 轮 的 弓形 的 宽 边 板 , 这 种 边 板 在 太 陆 是 看 不 到 的 。 由 于 这 种 车 底 框 是 直 的 ,车 


F 急 转弯 时 ,车 轮 会 与 车 用 摩擦 ,所 以 拐弯 需要 0. 25 英亩 大 的 地 方 , 这 是 该 车 的 一 大 缺点 。 典 型 
的 威 尔 特 郡 四 轮 车 车 身 很 浅 , 深 不 超过 15 英寸 , 另 一 方面 ,车 体 最 大 宽 80 英寸 ,长 12 英尺 6 英 
十。 虽然 实际 车 身 比较 小 ,但 外 伸 的 边 板 大 大 增加 了 它 的 承载 容量 。 其 车 轮 通常 比 箱 式 四 轮 车 
小 ,马车 的 后 轮 平 均 直 径 55 英寸 ,前 轮 45 英寸 (图 85). 





图 85 mony 3 tee. 


Br 8 HR Pe HH UU fe E a ee dic H8 As [8] A) E A PCT DU ETT B «EH RE UR f 8671 1 3 FL] S 
村 手工 艺 者 制造 ,这 样 就 出 现 了 明显 不 同 的 地 区 样式 。 直 到 19 世纪 末期 ,大 规模 的 制造 三 生产 
出 来 的 标准 车 辆 才 走 向 市 场 ,这 些 具 有 小 车 轮 . 大 利 车 和 弹 赞 底盘 的 舟 式 四 辊 车 和 手推车 ,一 直 
和 老 旧 的 乡村 制造 的 车 辆 一 起 使 用 。 
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关于 1500 年 到 1900 年 之 间 马 具 历 虫 的 信息 ,我 们 所 知 甚 少 , 不 过 现在 用 的 马 具 和 1800 年 
的 (图 86) 相 比 变化 不 大 。 马 具 依 所 用 马 的 太 小 .品种 和 所 做 工作 的 不 同 而 有 所 变化 。 像 运输 和 
课 地 这 些 不 同 的 工作 需要 不 同 的 马 具 :运输 时 用 全 套 车 辕 , 犁 地 时 用 挽 强 。 要 装备 齐全 ,上 了 边 
fr ep; SE RD. Hg. EE dr OI a Ek Sp. Uu] E2535 5 20: I oig aE. 

3 RE] dep R A, Hopepskm LH. Wogu —f niet TT BET ae HEE 
起 ,当时 牛 是 农场 里 常用 的 役 畜 ,在 它们 被 马 取 代 之 前 用 于 耕地 Las Sa og TF de E D S9 A 
生 两 种 挽 具 (第 开卷 ,第 15 章 )。 为 了 适 台 公牛 宽 肥 的 脖颈 ,人 们 使 用 了 轻 质 林 料 做 的 明显 弯曲 
EESE UE 

AAP T388 iE S 5| EEN Lf 9 SOLER BE D uE SS Sl ER ES EAI Hor RE S Pn) 9 D RD Aa E 
Wu AE AR KO. ÆSER. RTI SBIEIS Gab ERAT . EIE paa pim Bu 
hp EN ee DEM. iB $9 5 pH ECC F6 0 I0] 7E [8] ee LR (Ae d — 29 RET D 
d mm. aR TE O RB E. E RES E Dd Fed fé A m ob ELE EN., SURE TELTR 
fH Ac a] a m Jg Se A EHI DL dus ^p sd Hag fe VI T ykETESI—E. ASA EJ 
链 了 于 也 越过 了 下 面 垫 看 毛 息 或 稻草 的 马鞍 . 
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图 86 19 tse fg dk Hook ii PEE Lr 3E 5 1:0]. UL de den) OA MERO UR ET y 
BH Ue FE HI 3 HL HER, 


dj Rm A IL - 根 度 市 都 有 专门 的 名 称 。 从 马鞍 经 过 马 肚 子 的 肚 带 ( 腹 带 ) 

十 防止 车 轻 哲 融 的 。 从 马 育 吊 挂 过 马鞭 部 的 带子 是 展 带 (背带 ) , 它 可 以 保证 马车 下 山 时 车 noe 
T E e HH FE Ae tty As fl e papain 5. igitiir JR RON Fe a E: 
zu] dk FE Pe — AS 3s s ss Bel A AL th E 0] 0b si £8 

ft He E E) BEAR i pH E E TASE. RP SAY SR Ok ERI 8p p 528 3L, 
P f frr ie LA A BR a = HET E ES. E EH n 

整个 19 世纪 城镇 和 乡村 的 运输 马匹 都 使 用 装饰 性 的 马 具 ,这 种 装饰 性 马 具 在 1850 到 1900 
年 尤其 重要 。 传 统 造 型 的 铜牌 系 到 马 颌 强 .眼罩 , 面 叶 上去。 除了 铜牌 ,一 些 马 也 配 着 悬挂 有 铜 
环 的 铜 制 圆 盘 ae oer PE te TE Phe A Fb A ET &. Ft sx d EFE. Wr X TESBI Fm BLS 
I. AL TE PEA Wu. RT EU HORAE SUBE. D a B DE ak De] Li EY, AE dl LE 
D] JE E15] ez ERR 60 Rr] CR HE HE — de. 18 eA AR d Ez SEL E1800 年 后 皮 制 的 更 为 常见 。 但 
x Fre Tih A fib ff — FE ,现在 已 经 不 再 使 用 了 
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第 7 章 
纺 纱 与 织 布 


R。 帕 特 森 (R，PATTERSON ) 


7.1 纤维 及 其 制备 


1500 年 到 1760 年 是 欧洲 纺织 史上 最 重要 的 时 期 之 一 。 人 们 对 生活 追求 的 改变 和 生活 标准 
的 提高 反映 出 文艺 复兴 的 这 远 影响 ,冒险 和 商业 进取 精神 导致 贸易 在 新 兴 市 场 中 得 到 了 巨大 的 
发 展 。 

纺织 品 , 特 别 是 羊毛 .亚麻 和 丝绸 ,是 与 国家 经 济 的 兴 大 紧密 地 联系 在 一 起 的 ,控制 纺织 品 的 
制造 和 销售 成 为 这 些 新 兴 民 族 国家 经 济 政策 的 基础 。 宗 教改 革 和 反 宗 教改 革 引 起 的 动乱 造成 匡 
家 分 裂 , 人 口 流失 ,在 对 内 对 外 战争 中 ,力量 的 优势 频繁 转换 。 繁 荣 的 纺织 品 贸 易 常常 是 国家 强 
大 的 基础 :16 世纪 的 西班牙 有 着 繁荣 的 纺织 品 工业 ,德国 的 贸易 也 处 于 易 盛 时 期 ， 荷 兰 在 17 世 
纪 达 到 其 黄金 时 代 , 随 后 是 英国 在 18 和 19 世纪 的 霸主 地 位 。 

随 着 行 会 权力 的 衰落 ,国家 开始 控制 纺织 品 生产 ,严格 管理 每 一 工序 ,保证 原料 供给 ,保护 国 
内 市 场 。 许 多 欧洲 国家 都 建立 了 纺织 学 校 来 促进 贸易 ,在 苏格兰 ,每 个 熟练 的 学 生 都 有 一 台 手 纺 
车 。 许 多 奇怪 的 法 令 出 现 了 ,如 在 西里 西亚 ,农场 工人 ,无 论 男女 ,不 会 纺织 就 不 准 结婚 。 英 格 兰 
在 1666 年 到 1786 ^E [a] ,使 用 除 羊毛 织品 以 外 的 其 他 物品 详 尸 下 昔 都 是 非法 的 ,而 在 苏格兰 则 规 
定 要 用 亚麻 做 寿 衣 。 

这 一 时 期 在 欧洲 建立 起 了 牢 周 的 工业 体系 。 在 16 世纪 初 , 威 奇 康 (John Winchcombe) 已 经 
在 但 克 痢 的 纽 保 建 立 了 工厂 , 德 洛 尼 (Thomas Deloney) 这 样 描述 道 : 





在 一 间 又 长 又 大 的 房子 里 
意 立 着 两 百 台 高 功率 纺织 机 -……: 
在 另 一 个 不 远 的 地 方 

一 再 小 妇女 正 欢快 地 

努力 粗 杭 羊 毛 , 且 神采 飞扬 

她 们 坐 着 ,用 清澈 的 声音 歌唱 
在 另 一 间 紧 挨 着 的 房 中 

两 百 个 少女 在 耐心 地 劳动 
这 些 美丽 的 少女 一 刻 不 停 地 劳动 
FLIX Y 4k X Me ip bp eee UC 


这 个 工厂 涵盖 了 羊毛 生产 的 所 有 工序 ，1550 年 以 前 在 马尔 梅 斯 贝 里 、 伯 福 德 , 拉 文 纳 姆 , 纽 
堡 . 赛 伦 塞 斯 特 . 巴 斯 、. 哈 利 法 克 斯 .曼彻斯特 和 肯 德 尔 均 建 有 类 似 的 工厂 ,但 是 1555 年 的 反 工厂 
法 却 试图 规定 乡间 的 织 布 工 每 人 只 能 拥有 一 台 织 布 机 。 在 17 世纪 ,出 现 了 阿布 维尔 的 罗 拜 斯 
(Van Robais) 管 理 下 的 科 尔 但 特 范 例 工厂 ,雇用 了 169 名 工人 ,但 只 是 在 18 世纪 下 半 叶 ,工厂 
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才 开始 主要 使 用 新 的 纺织 机 械 ， 
羊毛 是 最 具 经 济 价值 的 纤维 ,继续 在 服装 上 占据 着 最 主要 的 地 位 。 在 16 世纪 ,西班牙 美 利 
奴 羊 的 改良 和 大 幅 增产 提供 了 最 好 的 商用 羊毛 。 最 好 的 西班牙 羊毛 产 自 塞 哥 维 亚 ,品质 略 逊 一 
筹 的 产 自 卡 斯 蒂 尔 , 埃 斯 特 雷 马 杜 拉 和 安达 卢 西亚 "下 。 英 国 羊毛 的 品质 仅 次 于 西班牙 ,再 就 是 产 
自 郎 格 多 克 和 贝 里 的 法 国 羊毛 。 在 英格兰 羊毛 中 ,最 贵 的 产 自 诺 福 克 郡 、 萨 福 克 那 . 萨 塞 克 斯 郡 
和 赫 里 福 德 郡 ,次 一 等 的 产 自 埃 塞 克 斯 郡 , 威 尔 特 郡 .多 塞 特 郡 . 萨 默 塞 特 郡 和 格 洛斯 特 郡 ,第 三 
等 的 产 自 剑桥 .肯特 . 汉 普 郡 . 德 文 . 康 沃 尔 . 诺 森 伯 兰 郡 . 赫 特 福 德 郡 和 莱 斯 特 郡 ,最 差 的 产 自 约 
me BS . 维 斯 特 摩 兰 郡 . 坎 伯 兰 郡 和 林肯 郡 培 。 威 尔 土 羊毛 和 爱尔兰 羊毛 是 比较 差 的 ,苏格兰 羊毛 
也 不 受 欢 迎 ,因为 羊 身上 常 涂抹 焦油 来 抵御 恶劣 天 气 。 从 1660 年 到 1825 年 ,法 令 禁 止 英格兰 羊 
EHO, 
从 中 世纪 开始 ,手工 前 羊毛 的 方式 一 直 没 有 变化 (第 开卷 ,图 154) ,前 下 的 羊毛 被 整 片 取 下 
并 按 品 质 分 类 。 在 西班牙 , 腹 股 之 间 和 下 腹 的 羊毛 被 去 掉 , 其 余部 分 按 品 质 依 次 分 成 三 个 等 级 ， 
-等 毛 .二 等 毛 和 三 等 毛 。 各 个 等 级 之 间 的 数量 比 为 12 : 2 : 1 。 法 国 羊 毛 被 分 成 两 类 ;长 纤 
维 的 高 级 羊毛 和 短 纤维 的 低级 羊毛 。 在 英格兰 羊毛 则 被 分 成 三 个 等 级 ; 取 自 背部 和 颈 部 的 胎 毛 ; 
尾部 和 腿 部 的 毛 ;胸部 和 腹部 的 毛 。 前 下 的 羊毛 被 分 成 三 类 ;(i) 最 好 的 羊毛 ,用 来 织 毛衣 ,这 和 包 
括 大 多 数 的 英格兰 羊毛 ; (ii) 长 绒 , 用 来 精 纺 毛纱 ;iii) 中 等 长 度 的 ,用 于 针织 品行 业 ，。 
在 处 理 前 ,为 去 除 油脂 和 盐 , 用 水 和 尿 比例 为 3: 1 的 混合 物 洗 涤 羊 毛 , 然 后 用 流水 潭 洗 , 通 
常 把 羊毛 放 在 一 个 系 在 静止 管子 上 的 篮子 里 。 洗 过 的 羊毛 被 放 在 阴凉 处 的 架子 上 晾 干 , 再 放 在 
围栏 或 用 绳子 系 成 的 架子 上 用 木 棍 斋 打 ,使 其 玖 松 ,然后 就 可 以 准备 粗 梳 .、 弓 弹 和 精 杭 了 。1773 
年 凯 (John Kay) 发 明了 一 种 机 器 ,可 通过 装 在 轮 上 的 栓 杆 举 起 弹簧 板 条 来 敲打 羊毛 5 
| — 粗 梳 生 产 羊 毛纱 线 的 短 羊毛 纤维 时 ,几乎 完全 采用 
\ a ritas FL Hi EBL O UD AE 167), S Sent f 
p Le - 样 ,采用 以 下 三 步 来 处 理 :把 纤维 摊 成 一 均匀 的 平面 ， 
Hs 从 一 个 梳子 剥 到 另 一 个 梳子 ,再 把 朴 松 的 纤维 落成 海绵 
状 的 薄片 。 为 增加 产 出 ,梳子 做 得 很 大 ,其 中 一 个 梳子 装 
在 长 使 一 头 的 角 上 (图 87)。 由 于 台式 梳 机 是 固定 的 , 梳 
毛 工 可 以 双手 操作 活动 的 梳子 ,活动 梳 常 常 吊 在 天 花 板 
上 , 靠 配 重 来 平衡 。 台 式 梳 的 梳理 通常 是 手工 梳理 之 前 
顶 备 性 的 开 松 工序 。 为 准备 梳理 要 在 羊毛 上 喷 酒 橄榄 
油 :用 于 纬 纱 时 , 油 与 羊毛 的 比例 为 1 : 5; 用 于 经 纱 时 ， 
Bo 油 与 竺 毛 的 比例 为 1: 9。 通常 还 使 用 黄油 来 代替 橄 槛 
— d. 
图 87 粗 梳 羊 毛 。 引 自 18 世纪 早期 的 版 | inibi n HM S Gn 1620 BU T DLDR 
€ 化 纺 纱 的 到 来 ,他 在 10 年 后 设计 了 两 台 粗 梳 机 5 。 第 一 
台 实 际 上 是 一 台 巨 大 的 台式 杭 机 ,3 英尺 长 2 英尺 宽 , 带 
有 装 在 平行 的 板 条 上 的 梳理 机 针 布 (图 88) 。 它 被 水 平安 装 在 垂直 的 轴 上 , 剥 取 时 可 以 通过 一 个 
脚 踏 操纵 杆 来 旋转 。 活 动 梳子 上 装 有 两 个 手柄 以 便 人 工 操作 。 梳 理 好 的 薄片 用 一 个 长 针 梳 移 
开 ,做 成 首尾 相 接 的 长 片 , 绕 在 皮带 操纵 的 辊 子 上 。 
在 保罗 的 第 二 台 机 器 上 ,梳理 机 针 布 呈 带 状 贴 在 圆 简 的 表面 , 圆 简 可 以 用 手 转 动 ( 图 89). 
圆 简 对 着 一 个 衬 有 针 布 的 丫 板 转动 , 凹 板 可 以 被 降低 和 转动 以 便 剥 取 。 这 个 工序 依然 是 间断 的 ， 
但 像 以 前 那样 与 梳子 一 起 移 开 的 单独 梳理 却 被 合并 了 起 来 . 
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图 88 保罗 的 矩形 粗 梳 机 ,1748 年 。 纤 维 被 放 在 3 英 


尺 长 2 英尺 宽 的 主干 杭 子 上 (A}), 用 手工 梳子 工作 (B)， 图 89 保 轩 的 旋转 租 梳 机 ,1748 
用 踏板 将 A 旋转 180°" 后 ,纤维 卷 被 剥离 ,并 被 绕 在 穿 过 年 。A 是 一 个 覆盖 带 状 针 布 的 图 
梳 机 前 方 的 两 个 滑轮 的 带子 上 。 简 ,B 是 一 个 由 针 布 完全 杆 普 的 


止 形 梳子 。 为 剥离 已 经 梳 好 的 纤 
HE 3E , 圆 简 被 降低 并 旋转 1807, 


早 在 1748 年 , 莱 姆 斯 特 的 波恩 (Daniel Bourn) 申请 了 一 种 更 为 先进 的 粗 梳 机 的 专利 中。 这 
种 转 轮机 带 有 4 个 有 梳 齿 的 贺 简 ,可 以 通过 手 或 水 轮 驱 动 , 被 此 反 向 转动 (图 90)。 圆 简 之 间 的 
距离 是 可 以 调节 的 。 其 中 的 两 个 可 以 自动 地 沿 轴 向 往复 运动 ,使 纤维 均匀 地 覆盖 在 表面 。 专 利 
没有 给 出 工作 细节 ,但 毫 无 疑问 落 纱 要 使 用 一 个 长 的 梳子 。 

尽管 这 个 机 器 设 有 获得 成 功 ,但 却 是 后 来 滚 简 粗 梳 机 的 原型 。 

FE AE FF CR IE Ze. AS 195) 继 续 成 为 梳理 的 替代 工序 或 者 前 道 工序 ,特别 是 在 毛 
种 制造 业 或 金属 经 杭 子 无 法 轻易 获得 的 地 方 。 弹 羊毛 的 马 的 尺寸 不 断 增 加 ,并 且 通 常 是 悬 在 空 
中 的 。 长 度 达 6 英 乒 的 写 的 核心 部 件 是 一 块 弹 动 的 长 本 和 一 根 不 断 振 动 的 弓 弦 , 弓 弦 穿 过 纠结 
缠 缀 的 纤维 ,使 纤维 疏松 ,并 去 除 微小 杂质 

精 梳 长 绒 羊 毛 在 这 个 时 期 都 采用 手工 操作 。 这 个 工序 对 精 纺 毛 纱 是 必须 的 ,因为 精 纺 毛纱 
要 求 所 有 的 纤维 都 是 平行 的 ,其 中 最 短 的 纤维 要 去 除 掉 。 精 梳 用 的 梳子 几乎 一 直 没 有 变化 ,有 两 
到 三 排 一 头 逐 渐变 细 的 长 钢 齿 , 钢 齿 安装 在 一 个 带 有 本质 手柄 的 角 上 ， de IE Am , 通 
过 一 个 物 于 挂 在 一 个 竖 直 的 杆子 上 (图 91)。 羊 毛 被 预先 浸泡 在 肥皂 水 中 ,然后 用 绞盘 拧 干 ,再 





图 90 QW HBLEL.IT48 E, SP REA 
对 的 反 向 旋转 的 圆 简 之 间 被 梳理 , 圆 简 由 
术 力 带动 的 轴 和 齿轮 驱动 ， 


图 91 MEE. 3A 18 ttir fy Aa m. 
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| 黄油 ,橄榄 油 或 者 菜油 上 油 。 西 班 牙 羊毛 在 驴 之 前 已 经 洗 过 ,仅仅 在 热 肥皂 水 中 漫 泡 即 可 , 杭 
iue iE > FR RAE M fi vd dg 笠 毛 放 在 一 个 梳子 的 上 元 上 ,用 另 一 把 梳子 梳理 。 梳 理 
的 过 程 首先 从 纤维 的 未 相 开始 ,每 一 次 划 动 都 逐 衣 深入 ,直到 羊毛 全 都 转移 到 第 二 把 梳子 上 。 在 
OR HLT ia Rik PRE. RA. 将 时 长 须 条 状 的 羊毛 从 梳子 上 拉 开 ,有 时 候 还 要 在 盘 绕 成 “ 陀 
螺 " 之 前 再 用 凉 一 些 的 梳子 轻 轻 梳 一 遍 。 短 纤维 或 者 精 梳 短 毛 被 留 在 梳子 上 ,用 来 制造 筷子 。 

梳子 齿 十 分 锋利 ,必要 时 用 一 个 黄 铜 管子 扳 直 。 一 个 羊毛 精 梳 工 人 一 天 可 以 梳理 28 B 
EHS) 19 世纪 发 明 家 们 才 有 能 力 将 这 一 过 程 机 械 化 。 

亚麻 许多 世纪 以 来 亚 习 种 植 变 化 很 小 ,但 在 土地 耕作 准备 和 选 种 上 投入 的 精力 越 来 越 多 .， 
尽管 爱尔兰 人 发 现 把 第 一 茬 收获 的 种 子 作为 第 二 茬 播种 更 为 经 济 ,但 在 荷兰 ,人 们 通常 把 重 质 土 
产 的 种 子 种 到 轻 质 土 中 去 ,或 反 过 来 。 为 得 到 上 等 的 亚麻 来 制造 极 为 精美 的 法 国 北方 麻 纱 ， 种 子 
撤 得 很 稠密 ,生长 中 的 作物 被 扶 直 ,并 且 为 了 遮 风 挡 晒 ,在 它 的 上 面 盖 上 枝条 ,并 用 树 术 将 枝条 支 
PETE 

IRE PI TE 4e n A EL Bp Bd Hd. RTE HE SE XL ix Rb E E SE dL 3 或 4 天 以 使 种 子 
成 熟 ,在 荷兰 AERE S. Em ce XE IL AB , 堆 在 一 起 。 然 后 把 成 捆 的 亚麻 拉 过 一 个 长 
的 粗糙 的 梳子 (或 称 " 粗 钢 梳 ”) 以 脱 去 种 皮 ( 图 92)。 这 种 粗 钢 梳 经 常 装 在 长 舍 上 ， 





图 92 亚 彩 制造 。(! 从 直到 者 ) 用 粗 钢 梳 梳理 亚麻 杆 ;, 用 棒 析 和 打 麻 机 加 工 . 开 松 亚 麻 杆 .。 引 自 堆 多 
"Ex HCD, Chodowiecki.1726— 1801) E] RA imi . 


TK IK EY E Pe EROR A uo 88 A a IRE iL: dni $E Se. TEIG 1 $4 2 T I 
后 ERETI ERRE LX 3 $96 X LL gba T RR A. SE ik eK E 78 SE C ACE RE 
irai timi 水 浇 软 而 不 用 浸泡 ,但 要 用 3 或 4 个 星期 来 完成 发 酵 ， 
而 在 俄国 和 瑞典 的 雪 浸 却 要 持续 整个 雪 期 。 在 德国 ,最 好 的 亚麻 要 在 稀释 的 温 牛 奶 中 漫 泡 4 或 
9 天 ,而 在 别处 则 放 人 锯末 上 大 和 其 他 化 ， v IM or. Be PL AS AA BP] IE RR PE OS Pe HE RY 7p 3 E 
比利时 被 广 证 采用 。 

渡 过 和 在 草 上 上 景 过 的 亚麻 通常 进行 人 工 干 燥 。 在 荷兰 为 此 特制 的 烤 炉 能 使 置身 其 中 的 人 不 
司 到 难受 。 在 过 尔 兰 , 亚 麻 被 放置 在 火 架 上 ,但 干燥 得 不 够 均 衡 ,而 且 会 烟 下 变色 ,损失 的 风险 很 

由 于 存在 发 生火 灾 的 危险 ,通常 禁止 在 室内 的 炉子 上 烘 干 亚麻 ， 

干燥 后 ,亚麻 可 以 择 碎 了 。 克 兰 掺 碎 机 在 全 欧洲 被 广泛 采用 , 它 装 有 两 个 或 三 个 横 术 以 把 木 
ihr = ov AAP TT OS. WIR (Abraham Hill) 于 1664 F, Sf ^k li (Charles Moreton) 和 威 尔 (Samuael 
Weale) Æ 1692 年 都 莹 试 过 将 亚 旷 揉 雁 过 程 机 械 化 .在 1727 年 ,苏格兰 人 唐纳德 CDavid Don 
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ald) Az HJ. f XX E t AL Ry 3c 1T HK m 这 种 由 水 轮 驱 动 的 
BL ae TE US LET TR J Fil Us] (James Spalding) 
(E 1728 年 发 明了 eh UK EE fap = Be fT BY 
[a] SRE od RS. SEU LAE RE ARR L$E— 
水 平 的 槽 纹 辊 ,上 下 各 有 类 似 的 轧辊 与 它 路 合 (图 93)， 
亚 采 从 上 面 的 两 个 轧辊 中 卷 人 ,从 下 面 的 两 个 轧辊 中 脱 
出 ,这 一 过 程 重 复 多 次 ,直到 亚麻 杆 ( 本 质 部 分 ) 被 充分 
E E 

HIR EE TT WR SoG 3T 88 88 UE RE B] T WC 342 ET AB E 
FTO AY RE CaS I 38. P] 158). Wn AT HR 7J TE TT WE AR 
Lir BU IE ROC m EUR ET HE f] fp ^5 3T OR A) — R0 A87 43 DT] 
"m ,可 市 走 亚麻 ,消除 了 这 一 危险 。 

DLTTI TE 18 世纪 早期 被 采用 ;在 苏格兰 和 爱 尔 AR mas 
,通常 的 样式 是 要 坚 直 轴 上 带 有 4 个 伸 出 的 辅 柄 , 辅 图 93 亚麻 揉 碎 机 ,上 面 带 有 打 麻 机 
悄 在 一 个 水 平 放 置 的 简 中 转动 (图 930. ME REM RAT CHO. CY 20 AFL FH DL A f d; IT 





Sp FEL ri AY e EC AE ar P dif AL. A HB EET OK 7I aa 的 碎 亚 麻 ;:t1,2,3) 是 用 来 碾 碎 亚麻 的 轧 
作 ,除去 亚麻 杆 。 *. 


f Jj Fi OS Be aR E fh — 95 7; £T HE BEC HE — TR BR pF B Ao PER RET DAL I EIE 4X 
(图 920 ,而 在 1736 年 前 的 荷兰 则 使 用 精 轧 机 (图 94) 。 这 种 机 器 靠 风 力 、. 畜 力 . 水 力 或 人 力 驱动 ， 
包括 插 在 两 根木 质 立柱 间 的 带 槽 的 轴 , 轴 周围 绕 着 8 个 可 移动 的 细 长 杆 。 使 用 时 ,亚麻 纤维 从 带 
村 的 轴 中 成 捆 插 入 ,然后 交替 向 前 向 后 各 转 两 圈 。 这 个 机 器 能 装 6 磅 亚麻 ,经 过 前 后 转动 ,纤维 
医 探 长 杆 , 被 分 成 很 好 的 细 丝 。 大 约 经 过 SO 次 来 回转 动 就 可 以 达到 预期 的 效果 ， 

把 亚 肪 东 拉 过 固定 的 精 梳 机 或 手工 梳 麻 台 , 使 纤维 最 后 分 开 ( 图 92)。 先 杭 一 端 ,然后 再 梳 
娘 一 只 ,这 一 过 程 用 细 齿 梳 麻 台 重 复 。 苏 格 兰 的 梳 麻 台 装 有 短 粗 的 黄 铜 梳 齿 ,但 1728 年 英格兰 
和 全 兰 的 带 有 长 钢 齿 的 梳 麻 台 被 引进 。 梳 麻 是 细致 的 操作 ,因为 要 避免 纤维 断裂 ;通常 和 寥 用 女 人 
来 干 这 个 活 。 短 的 纤维 下 脚 被 称 为 “ 短 麻 ”, 长 的 适合 的 纤维 被 称 为 “长 麻 ”"。 像 羊毛 和 棉花 一 样 ， 
是 且 被 粗 梳 和 纺 制 , 做 成 日 常 使 用 的 章 衫 .内 衣 和 床单 , 打 麻 过 程 的 回 丝 做 成 粗 麻 布 ， 

在 向 兰 , 粉 碎 和 打 麻 过 程 要 3 个 月 ,一 个 工人 每 天 
可 以 加 工 20 磅 亚麻 ， 

备用 于 播种 的 种 于 
可 使 它们 代 圆 美 中 分 离 出 来 , 莱 壳 最 后 通过 风 选 机 去 
UR SE RTT GE HE. 

大 麻 也 同样 被 广泛 种 植 ,尤其 是 在 意大利 ,德国 . 荷 

= 以 太后 来 的 俄国 , 它 取 代 了 亚麻 ,特别 是 用 以 制造 帆 

ia Hl EM 

KIIA PR (Cannabis sativa LOW A S RAGER 
cma lis | REATUS | 高 ,但 在 有 些 地 区 可 高 达 16 其 至 20 英尺 。 这 种 植物 被 
Sio. "on ac. — 拉倒 并 放 在 静水 中 汇 泡 15 KR ee A. HE 16 

0 —— — Hee B COR S 网 * od [分 离 iH ot BSR 

图 94 荷兰 精 轧 机 , 约 1735。 亚 麻 被 插 进 Ii PR EIE — FE HI BE BB ETT A, CHE S B BL E 
cp i FLIR E. 1721 第 由 布朗 (Henry Browne) f ilz A|., E da BEAT 
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和 竖 直 原木 构成 。 轴 通过 人 力 ,风力 或 衣 力 来 转动 ,带动 杠杆 ,杠杆 控制 原木 起 落 “，。 
草 棉 属 植物 (Gossypium spp AiE HE., WE (Linnaeus) tE 1753 年 列举 了 5 个 明显 不 同 
的 种 : 
1. 草本 棉 (Gossypium herbaceum ) 
2. JKG (Gossypium arboreum ) 
3. fp HAR (Gossypium hirsutum) 
4. MERE (Gossypium religiosum) 
5. Hg EAS (Gossypium barbadense ) 

第 一 种 是 一 年 生 草 本 ,可 以 长 到 18 至 24 英寸 高 。 它 们 种 植 在 印度 ,中国 ,地中海 东 部 国家 、 
南欧 和 北美 ,在 经 济 上 最 有 价值 。 第 二 种 是 一 种 可 以 长 到 12 到 20 英尺 的 树 。 这 种 多 年 生 的 木 
本 植物 在 亚洲 ,北非 和 美洲 部 分 地 区 可 以 找到 。 其 余 3 种 都 是 灌木 ,高 度 从 2 到 10 英尺 不 等 ,在 
热带 国家 是 多 年 生 的 ,在 冷 一 些 的 气候 条 件 下 是 一 年 生 的 。 它 们 分 布 在 亚洲 ,非洲 以 及 中 南美 
n. 

直到 18 世纪 欧洲 还 主要 从 塞浦路斯 LH AE SBURL AE GE DL RE., IERI BESTE. 
耶路撒冷 和 印度 ,最 好 的 产 自 和 孟加拉湾 地 区 . 在 18 世纪 上 半 叶 ,由 于 种 子 起 源 于 示 罗 而 被 称 为 
逮 罗 棉 的 优质 棉花 从 西 印度 群岛 进口 ,而 在 18 世纪 末 以 前 , 西 印 度 群岛 的 棉花 成 为 英格兰 主要 
的 供应 源 。 在 16 世纪 末 的 普罗 旺 斯 有 过 不 成 功 的 种 植 棉花 的 符 试 。 

在 那个 世纪 初 , 棉 织 业 ,尤其 是 棉 麻 混纺 ,在 意大利 .瑞士 .德国 和 佛 兰 德 牢固 地 建立 起 来 。 
这 一 时 期 粗 斜 纹 布 工业 在 法 国 复 兴 并 且 开 始 扩展 到 了 荷兰 。 尽 管 英 格 兰 从 1430 年 起 ,一 直 和 党 试 
用 区 凡 特 的 棉花 来 织 粗 斜纹 布 ,但 首先 明确 提 及 棉花 工业 大 约 是 在 1621 5E B9 25 JF I BEC ,可 能 
在 安特卫普 1585 年 陷落 之 后 ,由 佛 兰 德 移民 引入 。 

荷兰 和 英国 东 印 度 公司 大 规模 进口 印度 棉 制 品 , 导 致 英格兰 在 1700 年 禁止 这 样 的 进口 ; 考 
虑 到 对 本 地 制造 业 的 竞争 ,许多 其 他 欧洲 国家 晚 些 时 候 也 采取 了 这 种 做 法 。 从 1720 年 到 1774 
年 ,在 英格兰 禁止 生产 纯 棉 平 布 。 

棉花 经 手工 采摘 后 ,通过 两 个 辊 子 来 分 离 种 子 和 纤维 。 轧 棉 机 在 印度 用 手 转动 ,而 在 西 印度 
群岛 还 使 用 脚 踏 板 ,一 个 工人 每 天 分 出 的 棉 达 60 磅 。 棉 花 被 紧 紧 踩 人 一 个 9 英 斥 高 .4 英尺 宽 
的 潮湿 的 粗布 袋子 里 ,每 个 袋子 可 以 装 300 RR. ERE E-PASS ABBR 
TE oh E E T E ic RR E AR TT ER 
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制备 好 的 羊毛 .亚麻 . 短 麻 或 者 棉花 要 么 用 锭 杆 - 纺 轮 ,要 么 用 手 纺 车 纺 成 纱 线 。 锭 杆 - 纺 轮 
方式 历来 一 直 在 使 用 .特别 是 用 于 经 线 纺 制 和 一 些 边远 地 区 ,而 不 同 的 地 区 又 普遍 使 用 着 不 同 的 
传统 纺 车 (第 工 卷 , 边 码 202), 

直到 近代 ,手工 妨 车 (其 种 类 五 花 八 门 , 如 二 轮 纺 车 . 纺 车 ,长 轴 纺 车 或 泽 西 手 纺 车 ) 依 然 在 使 
用 ,特别 是 用 于 纺 纬 纱 。 由 于 可 用 作 卷 纬 机 了 ,使 它 的 存在 时 间 更 延长 了 了， 它 现在 依然 是 不 发 达 
社会 的 标准 纺 车 。 

那 一 时 期 的 典型 的 纺 车 毫 无 疑问 是 飞轮 纺 车 , 它 发 明 于 15 世纪 (第 开卷, 边 码 2030. HE 


者 坐 着 并 连续 操作 ,因此 可 以 用 一 个 脚 踏 板 协 同 工 作 。 踏 板 的 发 明 常 归功 于 不 仑 瑞 殉 的 一 个 泥 


TO HEERA HAARR E, HTAR HET. 
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EL Ur. F ^R 48 (Master Jiirgen) ,时 间 是 1530 ^p^! 。 但 在 他 之 
Hy 4.1524 ERE UI OGlockendon Bible) F 4 — 93K f if 
这 种 装置 的 插图 Ia Reet — Tr Xp AOR AY. NETR 
fe: Be CE P p E BD Ve) B0] np eK P 2] P0) f] Re, a Pn a 
过 一 个 强 圈 连接 一 个 连 杆 ,而 连 杆 男 一 端 套 在 飞轮 轮轴 末端 
的 曲 档 上 。 这 样 ,当中 下 踏板 时 ,就 会 种 动 飞 轮转 动 。 这 种 
踏板 纺 车 可 以 由 双 索 或 单 索 驱 动 。 前 者 的 线 轴 和 锭 愤 被 一 
起 驱动 ,而 后 者 只 有 线 轴 被 驱动 , 锭 区 由 纱 线 牵 引 转动 。 一 
根 可 调 市 的 制 动 市 摩擦 飞轮 皮 市 抢 , 其 张力 可 调节 , 随 着 绕 
在 线 轴 上 的 纱 线 的 直径 增加 ,为 纺 出 均匀 的 纱 线 提供 必要 的 
消 动 ， 如 未 驱动 犹 芝 而 线 轴 被 制 动 带 减 速 , 可 以 得 到 类 似 的 
效果 。 一 个 标准 的 双 骤 动 纺 车 经 常 被 纺织 女工 改装 成 带 导 
管 或 愤 导 的 单传 动 纺 车 。 

人 尽管 踏板 驱动 有 很 多 优势 ,值得 注意 的 是 :许多 飞轮 纺 
车 依然 通过 装 在 轮 辐 或 者 曲柄 轴 上 的 球形 把 手 来 用 手 转 动 ， 图 95 爱尔兰 低 纺 车 ,用 来 纺 亚麻 。 
特别 是 在 法 国 。 这样 就 只 能 腾 出 一 只 手 从 纤维 中 抽 线 ,而 这 
种 方法 在 实际 操作 中 是 不 可 行 的 ,除非 是 纺 亚麻 或 大 麻 中 的 长 纤维 。 

脚 踏 纺 手 是 文艺 复兴 的 一 个 产物 , 当 它 传记 欧洲 时 ,其 技术 功能 成 功 地 和 装饰 形式 结合 起 
来 ,所 以 上 发展 出 多 种 类 型 , 镍 凌 可 以 荫 在 纺 车 的 侧 边 或 上 面 。 前 一 种 被 称 作 荷兰 或 爱尔兰 低 纺 车 
(图 95) ,后 一 种 被 称 作 英格兰 纺 车 或 萨克森 纺 车 (图 96)。 另 外 ,爱尔兰 的 卡 斯 图 尔 纺 车 是 独 一 
无 二 的 ,因为 它 的 锭 于 装 在 纺 车 的 下 方 ( 图 97)。 在 北美 , 纺 车 倾向 于 变 得 更 实用 ,那里 制造 的 一 
种 椅 间 型 纺 车 带 有 一 对 踏板 和 一 个 中 间 清 轮 以 增加 锭 翼 的 速度 。 有 一 种 亚麻 纺 车 有 两 套 锭 愤 - 
线 轴 装 置 , 它 可 能 起 源 于 奥地利 ,于 18 世纪 引 人 和 人 不列颠 。 

手工 切 纱 杆 变 得 越 来 越 精 巧 。 虽 然 通常 装 在 纺 车 上 ,但 它 还 经 常 被 安装 在 矮 合 上。 高 大 的 

| 手工 纺 纱 杆 是 亚麻 纺 纱 的 一 个 特征 ; 纺 纱 女 工 为 了 在 纺 纱 时 弄 湿 纤维 , 纺 纱 

杆 上 常 附 设 一 个 水 能， 

纺 纱 一 直 是 纺织 过 程 中 最 惕 的 一 个 环节 ,尽管 脚 踏 纺 车 稍稍 加 快 了 速 
E ,依然 需要 三 到 五 个 纺 纱 工 为 一 个 织 布 工 供应 纱 线 。1733 年 凯 (Kay) 发 
HH 发 梭 后 ( 边 码 169) 增 加 了 这 一 不 均衡 性 ,发 明 家 转 而 将 注意 力 集中 到 提高 
纱 线 生 产 率 的 方法 上 。 他们 的 这 些 党 试 , 达 二 芬 奇 (Leonardo da Vinci) 
在 约 1490 年 就 曾 设 想 过 ,他 在 (大 西洋 手稿 Codice Atlanticeo) 中 男 了 一 种 
双 锭 押 的 草图 ,可 同时 生产 两 根 线 。 他 还 设计 了 水 平安 装 许多 这 种 锭 苏 组 
AY ELSE fH fi By Ry M X E EE. 1678 E HE t Richard Dereham) BI 
恩 斯 (Richard Haines) 为 一 种 手动 装置 申请 了 专利 , 它 能 代替 多 名 纺 妙 工 同 
时 操作 6 一 100 4-25 Be". mu (Ep BH a A (9 (Lewis Paul) TE II JF t ohn 
Wyatt) 的 配合 下 ,首次 营 试 实际 解决 这 个 问题 。 他 在 1738 年 的 专利 说 
B] 中 描述 了 一 种 罗拉 牵 伸 系统 , 它 是 由 一 系列 成 对 的 轴 拉 构成 的 ,每 一 对 
罗拉 依次 都 比 前 一 对 旋转 得 更 快 。 他 还 预备 了 一 对 或 名 对 罗拉 围绕 纱 的 轴 
心 旋转 ,来 轻 拾 纱 线 , 或 只 使 用 单 对 罗拉 。1758 年 保罗 的 男 二 项 专利 -中 描 
述 耳 两 个 罗拉 ,其 中 一 个 缠 统 着 连续 的 梳 条 ,供给 简 管 和 和 多田, 它们 相应 转 
得 较 快 ,以 便 梳 乏 被 牵 伸 并 纺 成 纱 , 绕 在 简 管 上 。 他 的 草图 显示 ,一 个 垂直 
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驱动 轴 周 围 安 装 了 大 的 24 个 纺 锭 (图 98), 

1754 ^E. “ JF I Bb 3e 8] (James Taylor) 所 获得 的 专利 一 直 没 有 
受到 重视 “ ,这 是 “一 台 可 由 人 力 . 畜 力 . 风 力 或 水 力 驱 动 的 机 械 装 
置 , 用 以 将 棉花 或 羊毛 纺 成 纱 线 "”， 尽 管 没 有 设计 图 ,这 台 机 器 被 描 
述 成 有 一 排 竖 直 的 纺 锭 ,上 面 装 有 粗 纱 简 管 ,这 些 粗 纱 从 纺 锭 绕 到 
纱 框 上 。 纱 框 由 曲柄 - 环 轮 机 构 控 制 其 交替 地 卷 绕 和 停止 ,每 次 操 
作 纺 2 英尺 线 , 然 后 绕 到 纱 框 上 ， 

勾勒 的 专利 没有 实际 使 用 的 记录 ,但 是 保罗 的 机 器 于 1731 年 
在 们 明 坦 得 到 使 用 ,由 两 头 驴子 拉动 ,而 在 1743 年 在 北 安普敦 则 用 
水 轮 驱 动 。 由 于 不 是 很 成 功 , 所 以 它 的 真实 价值 体现 在 后 来 根据 它 
的 原理 制造 的 第 一 台 令 人 满意 的 纺 纱 机 上 。 


7.3 播 纱 . 整 经 .上 奖 整 理 


FAP BEP E te SE WM 9x LAB DEVE .漂白 、 浆 纱 或 者 作 其 他 处 理 。 





图 97 Je C ELE a 
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ac XL aX E EE CHR I eS 173) 被 广泛 用 于 此 目的 ,此 种 摇 纱 方法 能 生 


然而 ,交叉 或 手 摇 揪 纱 在 尺寸 上 差错 很 多 ,因此 1695 年 在 苏 格 


兰 校 蔡 止 使 用 ,而 固定 尺寸 的 校准 纱 框 被 强制 使 用 。 那 是 带 有 一 申 
点 轮 的 可 旋转 的 纱 框 , 当 转 到 特定 圈 数 时 能 产生 听 得 见 的 味 旷 声 。 这 些 校准 妙 框 的 周 长 在 许多 


国家 者 被 严格 控制 :在 英格兰 羊毛 和 棉花 纱 框 的 周 长 是 1.5 码 ,在 苏 
ht SRD RE BUE] IE 2.5 码 而 羊毛 纱 框 的 周 长 是 2 码 。 每 绞 的 长 
度 各 不 相同 ,但 在 英格兰 的 标准 是 ,一 绞 粗 纺 毛 纱 为 256 码 ;一 绞 精 
纺 毛 纱 为 560 码 ; 亚 麻 300 码 一 绞 ,棉线 840 码 一 绞 。 

用 纱 要 演 漂 以 去 除 油污 ， 亚 麻 和 棉花 被 放 在 肥皂 水 或 含 少 量 
面粉 的 钾 碱 深 液 中 煮沸 ,而 粗 梳 毛 妙 则 在 羊皮 或 兔 皮 的 淄 襄 中 桨 
洗 。 

处 理 后 的 绞 钞 被 放 在 可 调整 的 或 圆锥 形 的 绞 钞 支架 上 ,然后 卷 
Seth fel fF Meebo Sa Ree. RU RBA 
X sé m, «Hou np H] PESE BS S AE Cd Fo PA RE). — Rh 18 
Tt 2 158 5| E BS aic pt Sx tb 3x a yi > UA) HE JE (10) c OEC. BEER IE 
“ab AE” 

28 PAK OR h FT fe Hi R5 Be ET a 6e or Ae EOL Ed] 17 
世纪 时 引进 了 整 经 机 并 于 1687 SEE OE . 3X ET OG 
X Wm. 英尺 宽 , 绕 冬 直 轴 转 动 的 手动 大 疆 框 (图 99), 架子 上 20 
个 简 的 绕 通 过 一 个 手持 的 目 板 抽 出 ,在 纱 框 上 绕 成 螺旋 形 。 当 经 
纱 达 到 所 需 长 度 后 就 构成 纱 束 ,这 些 线 绕 过 硕 端的 化 钉 . 然 后 在 前 

- 纱 束 旁 反 向 卷 绕 男 一 纱 束 。 重 复 这 个 过 程 ,保持 两 头 纹 町 上 的 线 
交叉 ,直到 经 纱 的 线 达 到 所 要 求 的 数量 。 更 为 先进 的 整 经 大 纱 框 可 


rib dif f i TE ER BV Lap 20 Sieg 





图 98 1758 年 获得 专利 的 
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图 99 GL. SIA 18 Tec 


握 住 把 手 旋转 aR ARREARS. Son hots PY fe E 8 TF 
自动 提升 。 导 纱 箱 带 有 微型 的 综 片 ,用 来 分 开 相 间 的 线 以 形成 交叉 ,并 可 容纳 40 REX. 

经 处 被 打 成 环 链 以 防止 缚 结 , 绕 在 经 轴 上 ,通过 木 梳 或 者 分 钞 箱 来 使 线 均 习 地 阳 开 , 衣 在 织 
布 机 的 经 轴 上 。 

亚麻 .棉花 或 粗 杭 毛线 的 经 纱 经 上 浆 整 理 后 能 增加 其 织造 时 的 强度 ,并 使 织物 平整 。 粗 梳 毛 
线 在 整 经 之 前 被 上 桨 整理 ,但 亚麻 或 者 棉花 经 纱 是 在 织 布 机 里 被 刷 上 淀粉 贿 进 行 上 桨 的 。 淀 粉 
棚 是 用 小 麦 面粉 或 马 铃 葛 在 水 中 煮沸 制 成 的 。 偶 尔 加 和 一 点 用 盐水 漫 泡 过 的 青色 肉 或 牛肉 以 防 
目 纱 线 完全 干燥 。 综 片 和 经 轴 之 间 的 经 纱 被 加 工 处 理 , 当 它 充分 干燥 时 刷 上 一 点 油脂 。 在 每 一 
段 织 好 后 这 个 上 浆 整 理 过 程 被 重复 ,亚麻 织 布 机 经 常 配 以 一 个 装置 来 展开 经 线 的 这 个 部 分 以 便 
[aK 15 Fil 


7.4 交织 


平纹 织 机 EG 6 EO dA RI] A Bb 1] 38700 9 28 4p BL— ELIR HI S A B KO BLA CER 
布 机 或 者 踏板 织 布 机 在 更 为 先进 的 欧洲 和 亚洲 国家 替代 了 所 有 其 他 类 型 的 织 布 机 。 它 变 成 了 所 
有 平纹 和 简单 花纹 织造 的 标准 织 布 机 ,适用 于 各 种 纤维 。 

荷兰 织 布 机 非常 重 , 带 有 一 个 便于 上 桨 整理 经 阔 的 装置 ,只 适用 于 重 磅 亚 暴 布 。 法国 和 有 身 国 
的 织 布 机 要 轻巧 些 , 而 狂 的 埃 斯 特 尔 (Estille) 织 布 机 是 为 细 薄 布设 计 的 。 丝 绕 织 布 机 则 是 特别 
设计 的 ( 边 码 204). 

简 式 手工 提花 织 机 ”花纹 组 造 被 综 放 数量 所 限制 , 综 片 可 以 方便 地 放 在 鲍 拓 和 经 和 灿 之 间 。 
其 数量 一 般 不 会 超过 24 个 ,要 组 造 更 复杂 的 花纹 就 要 用 手工 提花 织 机 。 

手工 提花 织 机 的 起 源 已 经 无 从 得 知 , 但 毫 无 疑问 它 最 先 出 现在 东方 ,用 于 织 丝 绸 。 在 欧洲 ， 
它 自 然 是 在 中 世纪 首先 被 引进 意大利 的 经 绸 制作 中 心 :然后 再 随 帮 丝绸 工业 进入 法 国 。 在 16 tH 
名 ,手工 提花 织 机 因 法 国 的 加 朗 捷 (Galantier)y 利 布 拉 什 CBlache) ,英国 的 梅森 (Joseph Mason) 在 
1687 年 的 发 明 而 有 了 很 大 改进 。 疏 进 的 钮 扣 提 花 织 机 一 和 直 被 使 用 到 18 世纪末 。 

手工 提花 织 机 的 基本 特征 在 别处 已 有 描述 ( 边 码 187)。 在 钮 扣 提 花 织 机 里 ,牵线 了 根据 花纹 
联合 成 组 .通过 第 二 个 箱 盘 ,终止 于 钮 扣 或 者 小 重 锤 。 当 钮 把 被 拉 下 ,和 近 当 的 综 东 被 提起 ,形成 一 
合适 的 梭 口 ,作为 织 布 梭 子 的 特 吻 路 径 ( 图 240, 


b 拉 起 经 线 的 装置 
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依 正 确 硕 序 提 线 的 同时 , 织 工 让 梭 子 穿 过 生成 的 梭 
口 ,就 产生 了 了 花纹 。 提 拉 府 线 的 尾 务 通 贡 由 设 有 专门 拉 
本 的 助手 “ 拉 花 工 " 来 完成 ,他 依照 一 个 方形 的 有 色 图 表 













| 进行 工作 (图 128). 
ent IE 大 量 必 须 由 拉 花 工 提起 的 金属 和 处 脚 的 重量 限制 了 钮 
TE y 扣 提 花 织 机 的 应 用 ,直到 约 1600 £ *4 9i (Claude Dan- 
| i a B5 gon) 发 明了 一 种 织 布 机 (图 1000 ,使 综 东 的 数量 从 800 3 
e 7. EN 加 到 2400。 其 牵线 长 息 到 地 ,而 且 杠 杆 在 选 出 的 线 的 后 
p pue isi T siat en me anne MEUM ne x oe " veis 
et R i 189) JH 机 ,这 种 织 布 机 一 直 被 用 来 织 
wn 4 | 造 花 组 ,直到 1800 年 以 后 ， 
Y WX 自动 提花 织 机 雇用 助手 的 和 不便, 加 上 容易 出 错 , 书 


[166] ,使 人 们 寻找 一 种 能 自动 完成 拉 花 工 工作 的 机 械 装 置 , 同 
图 100 里昂 的 织 布 工 当 贡 发 明 的 织 布 。 ial " : sels | 
HL. 23 1605—1620 年 ,显示 了 他 在 提花 TEATE E A E E A A 
eee ugt. asa paac a 也 要 人 花费 大 约 两 星期 来 装配 简单 提花 织 机 的 综 东 和 座 
DER R EG. 线 ,而 一 旦 花纹 设计 有 重大 变化 ,这 些 工 作 又 要 重 做 。 
尾 索 的 杆 ;H: 在 J 点 和 尾 索 系 在 一 起 的 由 于 法 国 是 提花 织造 之 国 , 所 以 大 多 数 梭 口 装置 的 
牵线 ,并 固定 在 基 座 多 b. EGRE ”发展 都 源 于 法 国 也 就 毫 不 奇怪 了 。 第 一 个 显 者 成 就 是 布 
ek pb. a FE E I] E H Ey RD S H (Basile Bouchon) f£ 1725 年 设计 的 一 种 装置 , 它 可 以 
(RAP. BRR CEA 自动 选 出 要 提 拉 出 来 的 线 ( 图 101)。 牵 线 穿 过 能 在 针 匣 
MA TN SEE REE EER AM 中 滑动 的 一 排 针 眼 。 通 过 按照 花纹 打 孔 并 绕 过 打 孔 圆 简 
Gen ad di niis By te AK Ak AY. 740 fp HE In] EP. iB EI ig 

addidi 打 孔 的 地 方 , 针 就 带 着 牵 
线 一 起 回 前 清 动 ,而 其 他 穿 过 纸 孔 的 针 则 停 了 下 来 . ve BU 
线 被 脚 控 梳子 拉 下 来 ,梳子 作用 在 和 牵线 挫 在 一 起 的 小 珠 上 
在 每 次 投 梭 之 前 , 圆 简 转动 显 出 下 一 组 罕 扎 .并 拉 下 相应 的 

3 年 后 , 己 尔 肯 (Falcon) 改 进 了 这 种 机 器 ,把 针 增 加 到 几 排 ， 
并 用 一 连 串 的 矩形 卡片 代替 纸 卷 。 这 些 打 了 筷 的 卡片 串 在 一 起 形 
成 循环 序列 ,用 手持 的 带 孔 模板 可 把 这 些 带 札 的 ER T Hs po] FF AA 
完成 选 线 ， 

配 有 这 种 选 线 效 置 的 织 布 机 并 不 成 功 , 尽管 它 们 便 手 花纹 
的 改变 ,排除 了 错误 ,并 可 由 一 个 织 布 工 操作 。 热 而 , 依 同 样 原 
理 改 进 的 选 线 装置 在 多 综 纺 织 机 上 获得 了 成 功 ,由 于 要 操控 的 
牵线 减少 了 ,原来 的 难处 变 简 单 了 ， 

$m dd B or. AA fix Bé BS (Jacques de Vaucanson. 
1709— 1782) 46 1745 年 制造 的 一 台 织 布 机 (图 版 SA). T ME iol 布 雄 的 选 线 机 械 装 置 ， 
维和 福 尔 肯 的 设想 。 他 取消 了 单 色 线 和 尾 索 ,把 盒 式 选 卡 器 安 “ 1725 年 ，(S) 综 束 ;(W) 人 金属 外 

.167] SefEA HPL cA. AMA Atk ENTFERNT DL. AE WDE CPST LR (COMME 
HTF rRe EE +. aS ji Hye HE. #% HEEF ERMA 
了 筷 卡片 绕 过 复杂 的 滑动 贺 简 时 , 针 就 被 挑选 出 来 , 选 针 过 程 无 需 | 





拉 花 工 的 帮助 就 可 以 完成 。 

没有 证 据 表 明 这 种 机 器 曾 使 用 过 ,因为 它 不 具备 
可 操作 性 ,结构 特别 复杂 的 圆 简 存 在 明显 的 缺陷。 E 
之 所 以 设 有 潭 没 仅 仅 在 于 它 碰 巧 成 为 成 功 的 提花 织 机 
的 设计 基础 。 

动力 织 机 “” 当 法 国人 想方设法 改进 梭 口 装置 时 ， 
其 他 的 发 明 家 在 致力 于 发 明 一 种 可 以 自动 织造 的 织 布 
机 。 达 。 苍 奇 走 在 所 有 人 的 前 面 , 他 约 在 1490 年 设计 
出 这 种 操作 的 基本 原则 。 他 的 草图 既 不 清晰 也 设 
有 比例 标尺 ,但 有 一 点 很 明显 , 梭 子 由 位 于 织 布 机 筋 的 
机 械 辟 传送 ,可 穿 过 梭 口 的 一 半 距离 ; 梭 子 的 另 一 半 行 
程 则 由 织 布 机 另 一 边 类 似 的 一 条 机 械 臂 来 完成 。 这 种 
机 械 装置 并 不 完善 ,而 这 样 的 织 布 机 纯 属 想像 。 

24 1586 年 ,据说 但 泽 的 默 勒 (Anton Möller) Az HH 
了 一 种 织 布 机 ,可 以 由 无 技能 的 人 操作 ,他 只 需 出 力 操 
A EP SEL EPA By’. 这样 的 织 布 机 确实 存在 ,这 
可 从 1620 年 在 莱 顿 因 使 用 它们 而 引发 了 骚乱 看 出 ;而 
H..1623 年 及 后 来 的 荷兰 法 令 控制 了 对 它们 的 使 用 。 
17 世纪 早期 的 许多 城市 发 布 法 令 反对 它们 ;从 1685 xs -= 
1726 年 ,在 德国 这 些 织 布 机 和 它 的 产品 是 被 禁止 的 。 图 102 fr 89S T UL. Cb) £588: Ceo IRE 
某 种 自动 织 布 机 于 1616 年 引入 伦敦 , 却 引发 了 1675 dE H: Cp) Ul Ch b ) 综 丝 
年 的 暴乱 。 这 种 名 为 杆 织 布 机 或 荷兰 织 布 机 械 的 CO PEG SAR. RO REOR UT POR 
织带 机 能 够 同时 织 4 到 6 AAR, 1004 年 德 塞 克 斯 UU 
(William Direxz) 把 一 次 织 的 织带 数 增加 到 12 条 ,1621 年 又 增加 到 24 条 ,最 后 达 50 条 之 多 。 
1800 年 以 前 这 种 织 布 机 仅 限 于 平 织 。 

加 梭 组 机 , 即 新 起 荷兰 织 布 机 是 荷兰 织 布 机 械 的 改装 ,可 以 一 次 织 24 条 花边 (图 1020. 4$ 
个 钢 箱 之 间 的 箱 座 槽 里 有 一 个 梭 子 , 用 连 有 把 手 的 短 臂 推 过 梭 口 。 所 有 的 梭 子 都 同时 驱动 ,每 次 
向 左 或 向 右 交替 运动 替代 与 它 相 邻 的 梭 于 (图 103). 

1745 年 , 凯 和 斯 泰 尔 (Joseph Stell) 为 一 种 用 杠杆 控制 踏板 的 方法 申请 了 专利 ,大约 也 是 
在 这 个 时 候 , 使 用 了 齿 条 -小 齿轮 梭 子 , 每 个 榨 子 的 上 上方 装 有 齿 条 ,与 每 个 榨 口 之 间 的 小 齿轮 叶 
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cOEI04), 

[HAE o gd C Hans Hummel) 约 在 1730 年 设计 了 
用 水力 操作 织带 机 的 方法 ,但 被 禁止 使 用 。1760 4E. & 
彻 斯 特 一 家 工厂 安装 了 水 力 驱 动 的 加 梭 织 机 , 却 由 于 此 
发 明 的 不 可 靠 性 以 及 需要 为 每 一 台 机 器 配 备 一 名 管理 
员 而 告 失 败 。 此 刻 , 就 那些 只 有 几 英 寸 宽 的 经 纱 的 织带 





图 104 齿 条 -小 齿轮 榨 子 。 榨 子 上 的 


小 齿 条 和 小 齿轮 w 哺 合 。 大 齿 条 的 移 i dio ie | 
动 推动 所 有 的 梭 子 穿 过 梭 道 。 已 而 言 , 目 动 动 力 织 机 的 楚 想 几乎 就 可 实现 了 ,而 处 理 


宽 幅 织物 的 问题 仍旧 没有 解决 。 

法 国 海军 军官 德 热 纳 (M，de Gennes) 在 1678 年 描述 了 一 种 织 布 机 "无 需 技 工 帮助 便 能 织 出 
亚麻 布 "。 一 根 固 定 在 高 端的 轴 钻 穿 提起 综 片 和 象限 板 的 曲柄 ,启动 装 有 弹簧 的 箱 ( 图 105). £6 
纱 被 从 反面 进出 经 纱 的 机 械 臂 插入 ,同时 传送 梭 子 。 据 说 一 个 水 轮 可 以 驱动 10 到 12 台 这 样 的 


织 布 机 ,并 可 以 织 任 意 宽度 的 布 , 但 设 有 记录 表明 这 样 的 织 "i 2 " 第 使 用 过 . 

下 一步 是 最 简单 然而 却 是 研究 自动 织 机 最 具 决 定性 的 一 步 。 这 就 是 贝 里 的 凯 1733 年 申请 
的 飞 梭 专利 。 他 早先 在 1730 年 已 经 为 一 种 拾 转 精 纺 纱 Send 的 机 器 申请 了 专利 ,但 他 
(M HEEL b mGRYR. — T Bz AE ly ag sd: eas in 3 — TR 
az i FF T dri FE 0] PA ES EE sh. P E A th n 8 FS 
di teed Ei. CM — PHM BHAA. FRESH E PET 
射 过 经 纱 ( 形 成 的 梭 口 ,图 106)。 梭 子 被 对 面 的 击 梭 器 挡住 ,再 
回 相反 方向 急 拉 将 它 射 回来 。 梭 子 带 有 4 个 轮子 ， i iE f | 
习 * 走 梭 板 在 低层 经 线 之 下 , 像 个 凸 缘 加 在 箱 座 上 。 采 用 这 种 方 
式 一 个 人 可 以 织 任 意 宽 度 的 布 ,织造 的 速度 也 eT 高 。 然 而 ， 
凯 的 发 明 的 真正 价值 在 于 它 随 后 在 自动 组 造 中 的 应 用 。 

X MEME 1745 年 改进 的 织 布 机 (图 版 8A) 也 是 一 次 生产 宽 
锅 动 力 织 机 的 尝试 ,他 的 织 布 机 以 摩擦 驱动 着 辊 。 他 显然 不 知 
iH IL AY Ce HAAT eA Ae. 76176048. Ep lp ali 7] 

织 机 依然 停留 在 设想 阶段 ,许多 应 用 上 的 难题 直到 下 一 个 时 代 

才 得 到 解决 。 


7.5 后 处 理 过 程 


DtkT m ”织物 首先 要 洗涤 以 去 除 油 污 物 或 者 桨 料 。 

睹 和 棉 织 物 用 清水 浸泡 ,用 肥 旦 或 碳酸 钾 洗 淋 。 肥皂 同样 用 
E 织 物 , 但 为 了 省 钱 , 人 们 广泛 使 用 漂 土 或 猪 类 和 牲畜 尿 .。 

收 补 了 织造 瑕 摔 后 , 毛 织 物 要 通过 缩 绒 使 之 加 厚 、 牢 固 。 这 un 
Ae A AC AE AB cR Pus SAAN Em C 
省 级“ 参见 第 开卷 ,图 186)。 然 而 在 更 为 先进 的 织 布 中 心 , 织 ee p s — 
物 通常 在 椎 式 缩 绒 机 中 缩 线 。 缩 绕 机 的 介绍 于 1607 年 率先 出 口 的 曲柄 ;CF,F) 作用 在 杠杆 G6， 
珀 在 意大利 (第 卫 卷 ,图 1870 ,但 其 实在 中 世纪 晚期 就 已 经 广泛 o 上 的 象限 板 , 排 动 箱 CICHLBD 
EH. KAIK FE SK nl DO SRL 1735 年 在 德国 也 有 记 操作 穿 检 装填 的 n ge (D. DiE 
$8 77.1733 年 在 法 国 也 曾 提 及 ”。 而 荷兰 于 1734 EUA 送 梭 子 的 机 械 营 ,它们 在 析 口 中 
的 沂 绒 机 是 由 风车 驱动 的 。 畜 力 卷 扬 机 也 被 用 来 提供 动力 ,有 — mum. 





后 处 理 过 程 12] 


= . A i 
Tal 





图 106 凯 的 飞 梭 ,1733 Œ. (SORA BLSE DR iC oS HEBES LEUTE TEES LE: TAT. 


时 也 用 手动 。 

这 些 18 世纪 早期 的 缩 绕 机 有 两 种 类 型 ERAR d e A A A ak Ek PE MI E A A UUL E a 
在 导轨 间 坚 直下 降 的 下 降 缩 绒 机 。 er AS h TEK FEIR of 88. E85 BE ERA JF LF i E 
P ré A6 t RA ov 48 SL FLT RY AR ye PT. e A FE AR RE f 
织物 每 被 敲打 一 次 都 转 过 一 点 ,以 保证 作用 均 习 ,防止 织物 受 损 。 在 对 帽子 和 长 袜 进 行 缩 绒 时 ， 
常 给 踏 脚 配 上 木 钉 或 马 .小 公牛 的 牙齿 。 

织物 用 热 肥 虹 水 和 漂 土 处 理 WHER En Ut f 。 最 好 的 肥 昌 来 目 卡 期 带 尔 和 热 那 
亚 。 在 1751 年 的 法 国 , 漂 洗 45 厄 尔 的 日 色 织 物 ,一般 用 肥 时 10 A 15 磅 。 取 其 
中 一 半 肥 皂 深 于 两 桶 水 中 ,水 温 尽量 高 些 , 只 要 手 能 耐 受 即 可 ,再 用 肥皂 水 浸没 洗衣 槽 中 的 织物 。 
H5 2 小 时 后 .取出 织物 抹 平 ,并 立即 回 投入 肥 时 水 中 再 缩 绒 2 小 时 。 然 后 将 织物 绞 干 ,剩余 的 
肥 时 以 类 似 的 方式 溶 于 水 ,继续 上 述 缩 绒 流程 ,直至 缩 绒 完成 ,其 间 每 隅 两 小 时 就 将 织物 取出 抹 
平 。 最 后 织物 在 同一 个 洗衣 槽 中 用 热 水 洗 漂 ,再 在 流动 的 冷水 中 漂洗 。 在 1669 年 ,法 国 的 缩 绒 
[必须 在 每 个 缩 绒 模 中 使 用 4 品 脱 优 质 燕 才 粉 与 请 水 和 成 的 稀 费 ,一 次 只 处 理 两 匹 粗 和 斜纹 棉布 
或 4 匹 驼 毛 呢 。 英 国 规范 则 坚持 在 洗衣 横 里 同时 号 放 一 匹 宽 幅 布 或 者 两 匹 半 幅 布 ”。 织 物 在 
第 一 次 拉 绒 后 偶尔 会 进行 第 二 次 缩 绒 

洗 胡 本 也 用 来 进行 初步 的 洗 桨 ,但 冲洗 台 有 较 轻 的 踏 脚 , 踏 脚 非常 平稳 ,几乎 作 水 平 运 动 , 其 
目的 是 减少 重 击 。 精 心 挑 去 砂砾 和 石子 的 水 土 关 了 大 量 准 水。 也 使 用 串 肥 时 ,而 最 后 的 洁 洗 在 
Bay aati PRP Mer L.A eee. 

fr Hi UE UR UP ie Ze SK fh AR A. fe a AR EE A E pi 


AARD DA ote Ey a Be Ped EA FRM eA 1840. PR E EA 2 $03 


ey AG — KEY. KAP LA OS ET. EFFE HSE E Fet E 859 £T [5] 
上 。 湿 织物 的 布 边 ( 布 的 织 边 ) 固 定 在 上 下 两 根 横 杆 上 ,然后 调节 下 模 杆 , 按 布 幅 将 布展 开 ,. 拉 紧 。 
rd AL 站 规程 的 ,因此 有 时 被 禁止 ;在 多 数 欧 洲 国家 ,织物 的 拉 伸 
幅度 被 限制 在 长 和 宽 的 5% 到 107 


(171) 


(173) 


122 


第 7 章 He Sat 


拉 绒 、 剪 毛 和 起 绒 ”依靠 装 有 拉 绒 刺 头 的 木 制 或 金属 工具 ,手工 从 毛 织 物 表面 拉 绒 这 一 操作 


(图 110; 8 I #. E] 189) 一 直 持 续 到 19 世纪 


织物 用 水 喷洒 , 挂 在 杆子 上 或 平 放 在 长 棒 上 用 拉 


S ter PR Ae E CHE 107)。 一 次 拉 绒 轻 刮 后 ,接着 是 一 次 较 有 力 的 重复 动作 , 拉 绒 时 ,总 是 第 一 


下 逆 着 织物 的 绒 头 而 第 二 下 顺 着 绒 头 ， 







aida AR 





图 107 


明 毛 之 前 要 先 干燥 ， 
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Fe du Si da 3 B5 dr 5 AE TE 19 pF dr 4 99 1770 年 ， 


OL ar til Mise TE 15 世纪 发 明 的 ,或 许 还 更 早 些 。 尽管 这 种 “ 拉 绒 机 ”在 英格兰 被 1551 年 颁布 
的 法 令 禁 止 使 用 ,但 在 格 洛斯 特 ,1640 年 以 前 就 一 直 在 使 用 拉 绒 机 。 最 早 的 拉 绒 机 的 图 解 见 
达 ， 和 耸 奇 约 在 1490 年 手绘 的 两 张 草 图 ”。 第 一 张 画 的 是 一 个 手动 设备 ,但 这 张 图 不 太 容 易 看 





图 108 
HA 


A+ 分 奇 的 拉 绒 机 。 引 目 Y 大西 


止 它们 的 使 用 ,法 国 则 在 1669 年 禁止 ， 


全 。 第 二 张 图 画 的 是 复合 式 机 器 ,由 一 匹 马 拉 动 绞盘 进 
fy LYE CPA 108)。 两 端 被 缝 在 一 起 的 织物 绕 过 两 根 辊 
六, 推动 其 中 的 一 根 , 当 它 移 动 时 ,织物 经 过 其 下 方 装 有 
拉 绒 刺 藉 的 可 调节 横 杆 。 它 同时 可 为 5 张 织 物 拉 绒 。 

ix Fr Bob br REDE AER) A RS. TE 
使 用 拉 绒 机 的 整个 时 期 (实际 上 直到 现在 ), 覆 盖 拉 绒 器 
的 辊 于 转动 时 ;织物 在 下 面 反 向 擦 过 。1607 年 宗 卡 
(Zonca) 自 先 画 图 说 明了 这 一 原理 (图 109), 

相 粮 的 毛 织 物 经 常 使 用 压 平 昼 理 机 来 拉 绒 ,它们 只 
是 放大 的 市 金属 丝 齿 的 手动 梳理 机 ;英格兰 在 :1511 年 禁 


拉 绒 以 后 毛 织 物 的 修剪 工作 依然 让 修剪 工 来 做 ， 像 杠杆 一 样 手 工 操作 的 路 型 赤 具 (图 110) 
直人 使 用 到 17 世纪 末 。 在 随后 的 一 个 世纪 里 ,改进 了 的 工具 出 现 了 。 它 是 一 根 可 围绕 上 方 刀片 
的 痛 面 旋转 的 杠杆 ,通过 两 根 强 于 连接 到 附着 在 下 方 刀片 上 的 一 滑 块 上 {图 111). SARE 


下 杠杆 ,刀口 就 合拢 了 ,号 形 杆 上 的 弹 赞 重新 打开 刀口 ， 


后 来 下 方 刀 片 做 成 了 曲线 形 以 适合 加 衬 


7.5 后 处 理 过 程 123 
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图 109 ESH CRAIR BL 1607 年 


垫 的 工作 台 , 上 方 刀片 在 1760 年 以 前 改 成 倾斜 的 ,倾斜 度 增 至 30 。 通常 两 个 修剪 工 一 起 工作 ， [174] 
为 了 紧密 前 切 , 铅 制 的 重 物 被 压 在 下 方 刀片 上 使 它 更 诬 地 压 人 布 中 。 每 次 拉 绒 后 都 要 前 毛 1748 
年 ,法 国 的 毛 织物 要 在 正面 修剪 4 到 5 次 ,在 反面 剪 一 次 

前 毛 是 个 又 慢 又 费力 的 工作 ,人 们 很 早 就 党 试 将 它 机 械 
化 了 。1495 FERH = Sx BE IE fis H A 99 E BL. nT HE FLA » 
芬 奇 草图 上 画 的 很 相似 (图 112)。 它 只 是 一 把 利用 曲柄 系 
统 张 开 和 合拢 的 普通 手 剪 , 可 上 自动 处 理 织物 表面 。 达 ， 委 奇 
的 其 他 草图 还 提出 了 一 个 新 奇 的 使 用 分 离 刀 片 的 方法 ， 
达 ， 芬 奇 的 设计 是 没有 结果 的 ,解决 方法 直到 18 世纪 末 才 
找到 ， 

在 17 和 18 世纪, 毛 织 物 表 面 常常 种 有 绒 球 以 显示 时 
尚 。 这 就 意味 着 需 用 转圈 的 动作 摩擦 绒毛 以 产生 粒状 效果 ; 
起 级 最 早 采用 手工 方式 ,由 两 个 工人 操纵 2 ER ER PS 
厚 木 板 压 在 织物 的 表面 ,织物 事先 要 用 人 往日 或 蜂蜜 弄 深 … 
更 普遍 的 是 使 用 水 力 、 冀 力 或 人 力 驱 动 的 起 绒 机 (图 113). 

织物 在 两 块 厚 木 板 间 经 过 , 厚 木 板 约 10 英尺 长 .15 英 图 110 MN ETH. 引 自 17 世 
十 宽 ,由 一 个 角 钉 辊 缓慢 拉 过 。 下 位 厚 木板 禾 苹 着 粗毛 织 。 纪 的 版 夯 
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图 111 修剪 剪刀 , 约 
1760 年 。 


在 同一 时 期 的 皮卡 第 ,亚麻 被 交替 浸泡 在 用 过 的 本 灰 冷 碱 液 和 新 鲜 的 热 碱 液 中 。 每 一 次 处 
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物 , 上 位 厚 木 板 的 下 表面 上 涂 上 一 层 由 胺 ,阿拉 伯 树 腔 , 黄 沙 和 少许 烈 
i Caqua vitae) sX bi fae fF EX Er] Ba a Pl. RE d A A ,稍稍 旋转 
上 位 木板 ,使 其 与 长 绒毛 摩 氛 就 形成 了 一 个 个 均匀 的 小 硬 毛 眷 。 黑 色 
织物 通 贡 仅 在 反面 起 绒 , 而 有 色 织 物 和 混纺 织物 则 在 正面 处 理 。 

mA 亚麻 和 大 麻 织 物 经 织 布 机 加 工 后 必须 漂白 ,以 使 它们 在 外 
观 和 质地 上 更 吸引 人 。18 世纪 初 , 荷 兰 人 被 认为 是 欧洲 最 好 的 漂白 工 
人 ;他 们 的 方法 是 先 将 织物 泡 在 热 的 废 碱 液 中 “ 漫 洗 " ,然后 再 用 新 鲜 的 
碱 液 浸 洗 8 天 。 漫 洗 完 毕 , 用 黑 肥 皂 洗 灌 并 拧 干 。 下 一 步 ,织物 被 漫 泡 
在 辟 有 脱脂 乳 的 大 缸 中 ,牛奶 加 入 后 要 用 脚 将 织物 踩 实 , 在 压力 下 保持 
1 到 3 个 星期 。 再 重新 用 肥皂 洗涤 , 拧 干 ,铺展 在 草地 上 ,在 阳光 下 了 呆 2 
到 3 个 星期 。 在 此 期 间 织 物 要 定期 打 湿 。 在 脱脂 乳 中 浸泡 .酸化 ,在 草 
地 上 曝晒 漂白 ,此 过 程 要 重复 5 到 6 次 , 碱 液 的 浓度 要 逐次 降低 。 整 个 
过 程 要 延续 半年 的 时 间 , 并 且 只 能 在 夏季 进行 。 

1755 年 的 哈 勒 姆 是 最 白 . 最 有 光泽 的 荷兰 亚麻 的 制造 中 心 , 在 那 
里 ,织物 在 会 各 种 灰分 的 碱 液 中 证 泡 10 个 小 时 ,再 将 打 湿 的 织物 置 于 
草地 上 24 个 小 时 。 这 个 过 程 重 复 10 次 甚至 更 多 ,然后 再 放 在 脱脂 
乳 中 酸化 5 到 6 天 。 黑 麦 粗 粉 或 椒 有 时 被 用 来 代替 牛奶 。 一 系列 的 酸 
化 .洗涤 .浸泡 .酒水 等 操作 根据 需要 重复 多 次 ,整个 漂白 过 程 要 持续 6 
到 8 个 月 ,然后 再 将 织物 上 桨 和 干燥 


理 后 织物 都 要 被 洗 洪 并 放置 到 田野 上 ,用 勺子 从 河 里 取水 打 湿 。 当 足够 白 时 ,织物 被 漫 泡 在 发 本 
的 脱 腊 乳 中 ,然后 浸 在 稀 演 粉 和 大 青 蓝 (荷兰 请 称 lapsi RP. 2R H CE ECT EUG «chos 
BOB CE K PIG BC E |FHOCTH BS PE BG BRIT . 

企 灾 不 三 , 洗 东 后 的 织物 被 放 在 碱 液 中 者 两 小 时 ,该 过 程 比 证 泡 的 时 间 短 。 这 种 处 理 重复 6 
到 ?7 次 ,在 每 两 次 之 间 要 皮 圳 在 空地 上 并 酒水 。 然 后 织物 被 放 在 温水 和 糠 或 小 麦 的 溶液 中 酸化 
3 大 , 骨 放 到 肥 电 水 中 洗 并 ,之 后 用 两 抉 木板 摩 擦 织物 ， 


最 后 将 亚麻 放 在 槽 中 细 麻 ,然后 上 桨 .干燥 . 轧 光 或 锤 实 。 
在 办 格 兰 , 从 1648 年 直到 1815 年 ,用 石灰 漂白 织物 一 直 
饿 莫名 其 妙 地 禁止 ,尽管 触犯 者 使 用 的 水 化 石灰 没有 对 
IE B P^ AER ES EHI. ARE BR XE Richard Hold- 
endirin f — FP Be it AY FEL fae et JC EIL] 7g 3A «E 77 1 2] 
TE 1732 年 在 池 迪 附近 被 成 功 应 用 。 dE 1756 年 * 因 使 用 
黎 硫酸 硅 代 脱脂 乳 的 乳酸 进行 酸化 , 订 日 所 需 时 间 缩 短 
1 一半。 这 个 方法 是 爱丁堡 的 维 姆 (Francis Heonie) 提 出 


的 。 


加 到 最 后 的 冲洗 水 中 ， 





| | | 图 112 ike FANEN. SALKA 
KERAK fL 859 7; 3X UR Ae FE JE — PUBLAT AE ， 洋 手稿 )、( 右 上 ) 通 过 一 根 绕 过 下 方 转 


织物 ,处 理 过 程 没 有 如 此 仔细 。 棉 织物 的 漂 自 处 理 则 简 ” 轴 上 的 绳子 ,可 牵引 工作 台 沿 机 器 的 主 
GS ERA ERE A DIR. 羊毛 在 缩 绒 后 讲 框架 移动 。 剪刀 的 一 块 刀片 是 固定 的 ， 
日 ,方法 是 在 密闭 房间 里 把 半 干 的 织物 到 句 在 硫磺 人 燃烧。 帅 二 块 刀片 用 兄 一 根 绳子 来 开 合 ,绳子 
产生 的 烟雾 中 。 在 用 硫磺 处 理 之 前 , 白 球 和 瞬 功 经 常 被 ” 系 在 一 个 杠杆 上 ,而 杠杆 由 上 方 转轴 上 


的 齿轮 驱动 。 
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图 113 起 绒 机 ,1763 ^E. FJ; E HARE: SRS pr Em. 


Fk 3E 在 被 压 E Bi = v REA R Poy c SÉ RIS OC] à 
J. ay Ac 3L SG idm 毛 的 方向 刷 , 并 用 一 块 板 轻 
采 地 去 除 所 有 松散 的 微粒 ,木板 下 表面 染 上 一 层 由 乳 517 
理 .树脂 .石粉 和 细 人 金属 悄 制 成 的 油 斌 。 逆 物 还 于 用 
个 装 有 热 铁 块 的 大 金属 盒子 来 慰 疆 。 盒 子 用 强 于 和 请 
轮 降 下 放 在 织物 的 上 面 ,由 两 个 人 担 着 装 在 枢 轴 上 的 长 
把 手 前 后 移动 ， 

在 法 国 的 某 些 地 区 , 毛 织物 被 紧 惠 在 辊 子 上 , 放 在 
& krass deum rA. MARE. mm EDL fth 
Ai [X . 28 py c rh gc s p Bur br (FH P3 RR AC. TE A GE IT e oc 
2 EXPE ER 
E AJER H EB 5j 
mr editar 

EGRE A E 
x [n] By eta Be sl 
根 单 辊 | 

多 数 织物 最 后 都 要 被 压 平 以 去 除 所 有 的 皱纹 并 上 上 光 :。 E 
大 的 螺旋 压 平 机 由 一 在 信号 间 操 作 的 杆 杆 转动 .杠杆 和 蝶 级 
柱 连 在 一 起 (图 114)。 28 gi A He Dr CX le DU TB fo i 
正确 ), 放 在 上 下 压板 之 间 , 衬 上 硬 纸 板 . 牛 度 纸 或 者 未 板 。 为 | 
PEA RA RAY. Ee wT Co REIHE TO aa —— 
(FAY BR AC «dr Te FE EU Hr n) e se SC BC. dg 6 e 7 faz Blit NE . wi " iiaia u 
isto i. HARE 10 到 12 个 小 r XLI i3 Lg 世纪 时 期 的 版 画 
程 4 到 5 次 ,让 折 狗 落 在 不 同 MEL. sk ar CRAY Aa 7] 





图 114 a OF BL. 23 1760 年 
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FE OL BS) AL FT FH Be ee A EE oS A E 023 A R B 71 UE oh 

研 光 常 蔡 代 压 平 ,或 用 于 压 平 后 上 光 。 研 光 机 是 一 个 大 木 箱 AERA iH BK 10 m 
或 更 重 的 石 块 ,可 以 在 一 个 平台 上 的 两 个 非常 光滑 的 辊 子 上 面 滚 动 (图 115)。 亚 麻 或 毛 织 物 被 
仔细 卷 绕 在 这 些 辊 子 上 ,依靠 绕 在 轴 上 的 绳子 ,箱子 可 前 后 移动 , 轴 的 动力 来 自 畜 力 卷扬机 或 脚 
HILI JER T RT ATH-LRMEE ,略微 倾斜 地 搁 在 另 一 个 辊 子 上 。 通 过 织物 层 之 
间 的 巨大 压力 ,可 使 粗 平 织 精 纺 毛纱 或 丝 织 物 获得 水 洗 效果 。 按 柯 尔 贝 尔 (Colbert) 指示 在 巴黎 
建成 的 一 台 非 同 寻常 的 古 光 机 ,有 抛光 的 大 理 石 底座 ,箱子 的 下 面 覆 盖 着 一 层 高 度 抛 光 的 薄 铀 
H. 





NS 


织物 的 种 类 。 单 独 或 混合 使 用 的 各 类 动 植 物 纤 维 可 制 成 种 类 繁多 的 织物 。 
种 基本 类 型 ， 

1. 粗 杭 经 纬 纱 (羊毛 ) 织 物 ， 

2， 精 梳 经 纬 钞 ( 精 护 ) 棉 经 毛 纬 平纹 呢 ， 

3. Eeh AH RSH HRA) Mo, 

根据 纺 纱 ,织造 或 后 处 理 的 不 同 , 以 上 每 种 类 型 又 可 再 细 分 出 许 包 品种。 

一 些 主 要 的 织物 类 型 列举 如 下 ,但 其 中 许 名 品种 的 性 质 会 随时 间 而 变化 ,而 且 仿 造 品 的 标识 不 可 靠 。 

PHAM FERNY SMEAR KEE. 

51 gi OE 精 纺 经 纱 和 粗纺 纬 纱 ,经 过 轻微 的 缩 绒 和 拉 绒 ， 

HEFE 重 绎 或 亚麻 经 纱 和 棉 纬 纱 ( 也 是 棉布 的 统称 )， 

LA E db 粗纺 经 纬 纱 的 宽 幅 织物 ,经 充分 缩 绒 ， 

卡拉 蜡 科 呢 P HE ERE BO FE £5 £8 99 9] RS LR Ea 

卡 利 卡 印花 棉布 MAM ,通常 印花 ,以 印度 的 卡 利 卡特 命名 ， 

Ui SEE FEMS E/ ERE AHA, 

康 布 立 克 细 麻 纱 非常 精细 的 亚麻 织物 ,以 法 国 的 康 布 雷 命名 ， 

粗纺 昵 绒 蛆 纺 经 纬 纱 织物 的 统称 ,经 S 捧 纬 和 了 挖 纬 , 常 经 过 缩 绒 。 

H RR WE TH B5 4 25 59 A. 

2 £3 58 89] 精 纺 轻 织物 或 精 纺 /至 交织 织物 ,经 纱 挫 度 比 纬 纱 大 ， 

迪 亚 普尔 (亚麻 花 缴 ) 提花 亚麻 织物 ,以 中 世纪 希腊 的 迪 亚 斯 普罗 斯 命名 , 纯 白 色 。 

迪 米 雅 (条 格 麻 纱 ) 重 磅 提花 棉 织 物 ,以 希腊 的 迪 米 托 斯 命名 , 双 线 ， 

杜 拉 斯 粗布 粗 亚 麻 织 物 ,以 布 列 塔 尼 的 杜 拉 斯 命名 。 

粗 花 布 显 花 织物 ,以 丝 或 经 /棉花 交织 ,羊毛 或 羊毛 /亚麻 / 棉 交 织 ， 

bp Hi d; 95 fb by a EE / S 

ik xg 松 结构 粗纺 织物 ,背面 粗糙 。 

福 斯 蒂 安 续 起 绒 织 物 CRADLES UAP YI 福 斯 泰 特命 名 。 
fe m dtu Ae AS EAS. TH PR (grosgrain), 
Tü ^R 3E Sh DE 粗 的 粗纺 织物 ,经 过 缩 绒 . 

Wis B fh cn 89 亚麻 经 纱 精 纺 纬 纱 的 粗 织物 ， 





羊毛 的 应 用 范围 最 广 , 可 分 成 三 
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曼彻斯特 布 最 初 指 粗 的 粗纺 织物 RRAN: nia eh A. 

BF d Nr item 山羊 毛 起 绒 织 物 L? BRA SCR BERE ZR E (mocaiardo), EA ia]. 
Jt Wb Eg dp ti Fi EMILE DLE BR AB OK UE B8 RE IR n 

Fk BECK Ax DE 密 织 粗纺 织物 ,充分 编 绒 , 常 滚 球 。 

ái f ny. 便宜 的 网 织物 , 2 (ELE IL 

Rf AY], Hi 5r £e Sy A 。 

K Em EET LI 

wR CRO MOE) ” 精 纺 斜纹 织物 ,以 法 国 的 马 恩河 畔 沙 隆 俘 名， 

EE f 粗 精 纺织 物 。 

毛料 精 纺织 物 的 通称 .。 

E UR 粗 平 织 丝 的 水 洗 织 物 , 以 波斯 的 塔 夫 泰 赫 Cra ftah) 命名 的 机 织 织物 ， 


Tamis Cft £5 E i) 高 度 光滑 的 精细 羊毛 织物 ,其 命名 源 自 法 语 " amis “(一 种 第 网 )。 

Tammy( 平 纹 呢 ) 精 纺 经 纬 织物 的 统称 ,经 纬 线 捡 度 相近 ,名 称 可 能 也 出 自 “amis” (— RD, 
bb B oe BY p Er] xo Se HT E81 m 

巴里 钞 细 精 纺织 物 。 
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天 寸 针 纵 及 针织 品 的 注释 


fete + G44 B (JAMES NORBURY) 


TRH ERIN AA. AR a TRAILERS EACUS RT ARNT DUET B AE iE HR 
历史 的 证 据 。 甚至 对 和 不 是 经 纬 变 织 ,而 是 由 -一 系列 线圈 构成 的 织物 技术 的 起 源 都 模糊 不 清 。 

织物 和 针织 物 在 结构 上 有 根本 的 区 别 。 原始 的 织物 全 由 直角 交叉 的 经 纬 线 织 成 (第 工 卷 ,第 16 章 )。 早 期 
的 织物 是 用 粗 厚 的 钞 线 织 成 的 ,看 着 厚 . 摸 着 硬 , 这 或 许 是 导致 产生 针织 物 的 因素 之 一 。 与 原始 织 机 生产 的 织物 
相 比 , 针 织物 较 有 弹性 , 它 的 产生 完全 出 于 实用 的 需要 。 针 织物 的 最 大 优点 是 穿 在 身上 很 合体 ， 

针织 技术 发 展 的 第 一 步 是 网 眼 织物 技术 的 出 现 . 用 该 技术 织 出 的 网 眼 比 用 楼 和 棒 织 成 的 织物 要 密 。 在 埃及 
和 斯 堪 的 纳 维 亚 发 现 的 早期 织物 碎片 上 可 找到 这 一 技术 变化 的 证 据 。 它 们 是 一 种 网 眼 织物 , 比 织物 的 弹性 好 得 
多 ,并 具 一 个 北欧 的 术语 “sprang"” 出。 网 眼 织物 可 能 产生 于 公元 前 1500 年 到 公元 前 1000 年 之 间 , 它 与 针织 非 
肖 接 近 。 所 和 不同 的 是 ,组 成 网 眼 织物 的 线圈 是 竖 直 交 链 ,而 不 是 真正 的 针织 物 那 样 的 水 平 交 链 ， 

在 织造 网 眼 织物 时 ,似乎 采用 了 两 种 技术 ,第 一 种 是 用 针织 , 针 由 织 网 的 针 演 化 而 来 ,在 很 多 方面 像 现代 的 
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Sit. SAME: 


在 一 个 大 的 长 方形 框架 上 设置 竖 直 经 线 。 每 条 经 线 甬 成 待 织 布料 长 讼 , 头 尾 分 别 
ATE LP A Rae REE MRA EFIT 116)。 一 个 简单 线 迹 , 均 
习 缠 绕 在 第 一 条 经 线 上 , 打 结 ,并 在 上 端 系 紧 。 第 二 排 近 接 后 的 线 迹 绰 在 第 二 条 经 线 
上 ,每 一 个 线 迹 都 与 第 一 排 经 线 上 的 相 邻 线 迹 交织 。 如 此 一 排 排 结 下 去 ,直到 网 眼 遍 
布 所 有 经 线 。 交 丸 的 线 端 要 系 率 ,以 防 脱 开 ; 拆 开 并 部 下 经 线 后 ,一 块 像 密 网 一 样 的 网 


眼 织 物 就 织 成 了 。 


关于 针织 及 针织 品 的 注释 129 
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一 旦 人 们 掌握 了 这 种 简单 的 针织 技术 ,各 种 款式 的 织物 便 迅 速 发 展 出 来 。 在 现存 图 116 fpem 


的 一 块 网 眼 织物 碎片 上 ,可 看 出 使 用 了 定位 每 个 线 图 





的 半 结 技术 ,这 就 使 织物 底部 结 bey ye n dx 


构 对 称 , 检 验证 明 , 其 生产 的 织物 就 像 一 张 精 细 的 渔网 。 物 的 简易 方法 . 

另 一 种 不 同 的 网 眼 织物 是 在 第 一 根 经 线 上 套 一 链 式 线 ,而 不 是 简单 绕 圈 。 链 式 线 
套 在 剩余 的 每 根 经 线 上 .每 条 线 都 油 坚 直方 向 与 每 荣 链 套 在 一 起 。 经 线 被 抽 掉 后 ,该 织物 很 像 针 织品 ,以 至 于 
直到 最 近 , 早 期 的 这 种 网 眼 织 物 的 残片 帮 害 当成 最 时 的 针织 品 。 | 
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线 在 矩形 框架 上 织 成 网 眼 ( 图 117)。 从 框架 中 间 开 始 织 。 每 将 线 织 一 通 ， 
就 在 框架 上 下 录 作 穿 一 根 细 棒 将 织 出 的 网 眼 固 定 住 。 后 续 的 网 眼 召 出 后 ， 
再 插入 成 对 的 细 棒 ,而 此 前 两 根 起 固定 作用 的 细 棒 则 被 抽出 供 下 一 轮 再 使 
H. 这 种 方法 是 从 框架 中 间 向 上 下 方向 织 的 。 如 此 往复 ,一 块 以 中 心 为 
轴 , 完 美 对 称 的 网 眼 织 物 便 告 完成 。 织 完 后 在 中 轴 打 上 结 , 以 防 织 物 下 架 
后 散 开 (图 版 8B)。 

颇 为 有 意思 的 是 ,大 约 在 埃及 发 展 网 眼 织物 技 术 的 同时 ,秘鲁 也 开始 
形成 一 种 章 稍 有 和 不同, 但 足 可 比拟 的 针织 技术 。 这 种 秘鲁 针织 物 比 网 眼 织 
物 更 接近 真正 的 针织 。 它 不 是 在 框架 的 经 线 上 织 成 的 ,其 精细 织物 实际 上 
是 一 种 原始 刺绣 ， 底 料 的 整个 表面 覆盖 着 网 眼 组 织 , 形 成 了 一 层 新 的 组 
物 ,很 容易 被 误 认 为 是 原始 的 针织 物 。 秘 曾 针 名 物 上 采用 了 秘 种 颜色 , 织 
成 后 的 织物 表面 有 复杂 的 图 案 , 有 点 像 阿 拉 伯 彩色 针织 物 。 

尚未 有 证 据 表 明 网 眼 织 物 和 针 召 技术 是 怎样 演化 为 框架 针织 的 。 迄 
邻 发 现 的 只 有 可 能 早 在 公元 前 7? 世纪 的 来 自 阿 拉 伯 半岛 的 鞋 福 (图 1180 和 
一 块 在 福 斯 泰 特 ( 开 罗 古 城 ? 出 土 的 公元 7 了 至 9 世纪 的 阿拉 伯 彩 织 布 片 。 它 
是 用 交叉 裕 针 织 成 的 ,每 英寸 有 36 针 ,图 案 是 由 识 票 色 羊 毛线 织 在 金 线 底 
E. REFRANES Ae 。 

在 早期 阶段 ,阿拉 伯 针 织 是 在 框架 上 进行 的 ,并 逐步 演变 成 今天 的 针 
WER., EHAE AA EEN 119, 图 120) 的 。 框架 周 图 等 距离 地 安 
HAR RTE. RA .间距 越 小 , 织 出 的 织物 就 越 精细 。 

这 种 框架 针织 的 起 针 很 简单 。 把 纱 线 挫 在 第 一 个 钉 上 然后 道 时 针 情 
次 绕 在 每 根 杀 上, 直到 框架 上 每 根 针 基部 都 有 了 一 个 变 叉 线圈 。 第 二 轮 编 
绕 的 线圈 如 法 套 在 钉 上 。 将 第 一 轮 钉 基部 的 线圈 拉 起 脱 下 ,上 庄 在 刚 做 好 的 
POREZE. 或 许 这 一 操作 最 初 是 用 细 木 针 来 完成 的 ,而 在 较 粗 烙 的 
织物 上 ,就 直接 用 手指 。 后 来 发 明了 一 种 物 形 工具 ,帮助 拉 起 一 轮 线 图 拱 
到 另 一 办 上 。 当 第 一 轮 线 圈 被 拉 下 压 在 第 二 轮 上 时 ,人 恒 完 成 了 起 针 ,用 于 
针织 的 框架 也 准备 好 了 。 这 是 一 种 重复 起 针 工 艺 , 框 架 底 部 的 系列 线圈 连 
续 穿 过 第 二 轮 线圈 ,这 样 织 出 的 织物 就 是 诡 入 的 织 奈 用 线 迹 了 。 这 种 用 移 
子 的 织 法 导致 很 入 以 后 钩针 织物 的 发 明 , 时 间 约 在 16 titio. 

一 些 早 期 研究 针织 物 的 人 错误 地 设想 :会 元 1 世纪 源 于 埃及 或 北非 的 
羊毛 帽子 是 钩针 织造 的 ， 而 实际 上 这 些 帽 子 是 在 框架 上 织 出 的 ,一 个 早期 
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图 118 红 毛 线 织 成 的 阿拉 伯 
ks. 
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针尖 之 上 。 接 着 用 第 二 根 针 把 线圈 拉 起 , 套 到 这 根 毛线 之 上 。 如 此 重 
复 ,直到 所 有 线圈 处 理 完毕 ,此 时 起 针 结 束 , 织 工 开始 针织 。 

这 成 套 的 硬 钉 就 这 样 被 一 根 针 取 代 了 , 针 的 一 头 要 牢 牢 插入 织 棒 
SRP CP 121)。 早 期 的 织 棒 只 是 一 块 方形 或 圆 形 林 头 , 一 端 钻 有 
洞 。 针 插入 洞 中 , 棒 塞 进 扎 在 腰 上 的 皮带 中 。 就 在 这 个 固定 的 针 上 起 
计 , 方 法 如 前 一 段 所 述 。 织 精 是 由 织 棱 演 变 而 来 的 ,许多 织 精 还 雕 有 非 
KERNER. ii E fE T E N. 

TE T€ TA fü if EC rp ip e A. Ee eS 
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第 7 章 espa 


的 基督 教派 从 生活 在 埃及 沙漠 中 的 游牧 部 落 那 里 学 会 了 这 种 框架 针织 手 
2. 使 用 硬 质 框架 和 钩子 的 针织 法 对 现今 使 用 的 针织 技术 的 出 现 起 着 重 
要 作用 . 

在 所 有 完好 的 针织 技术 中 ,通常 是 一 根 针 完 全 固定 ,织造 时 用 另 一 根 
计 把 线 绾 成 扣 转 到 固定 的 针 上 。 最 早 的 针织 用 针 是 带 钧 的 ,法 国 朗 德 地 区 
的 牧羊 人 至 今 仍 在 使 用 这 类 针 。 一 旦 完全 掌握 了 在 框架 上 针织 的 技术 ,也 
有 不 难 理解 人 们 当时 怎么 会 想到 针织 时 在 一 根 针 上 起 针 , 而 不 是 从 安装 在 
框架 上 的 一 组 木 钉 上 起 针 

RA B BU 4 uS x 20 世纪 
初 ,欧洲 所 有 农村 地 区 的 针织 工 
在 针 上 起 针 时 ,仍然 沿用 类 似 原 
由 的 框架 针织 的 方法 。 线 围 是 从 
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图 120 ”在 圆 形 框架 上 的 针织 . 


(A) 起 针 ;(B} 织 出 织物 ;(C) 线 
MERI. 





图 119 在 方形 框架 上 针织 ， 


织 针 一 端 穿 过 织物 扎 进 填充 物 
中 ,因此 扎 得 很 牢 . 

值得 顺便 提 一 下 的 是 ,式样 的 变化 也 影响 织 畏 的 发 展 ， 如 在 约克 郡 ， 
织 工 在 走路 或 与 商人 交易 时 还 经 常 继续 工作 ,于 是 把 织 辅 的 一 端 做 得 扁平 
而 弯曲 ,可 夹 在 腑 下 ,就 像 插 在 皮带 上 那么 方便 ,而 且 , 从 这 一 腋 下 针织 的 
精 方 法 还 演变 出 把 右手 针 夹 在 腋 下 的 针织 技术 。 这 种 方法 在 至 邻 保留 着 
针织 传统 的 国家 仍 普 遍 使 用 ， 

这 种 方法 在 英格兰 南部 是 例外 ,因为 那里 使 用 的 是 一 种 短 针 ,没有 长 
到 足以 夹 在 腋 下 。 这 个 例外 可 解释 从 伊丽莎白 一 世 (Elizabeth 1) 统 治 末期 
到 维多利亚 时 代 中 期 英格兰 南部 手工 针 组 的 实际 消失 . 

源 日 早期 针织 工 简单 织 福 的 花边 织物 的 发 展 ; 是 纺织 品 滨 展 中 上 最 动 
人 的 故事 之 一 。 这 种 花边 织物 由 一 系列 网 眼 构成 ,是 在 织 袜 针 法 的 基础 
上 ,将 线圈 缩小 而 成 ， 缴 经 状 织 物 可 能 是 因 为 渔民 挖 接 绳 子 而 发 明 的 , 通 
过 把 一 组 线 或 后 或 前 地 交叉 穿 过 男 一 组 线 而 织 成 。 彩 色 圭 织物 ,是 二 种 带 
图 案 的 织物 ,用 每 行 都 有 两 种 或 更 多 种 颜色 的 福子 线 迹 构成 。 线 迹 用 一 般 
万 法 针织 ,和 暂时 和 不 用 的 色 线 转 到 织物 的 背后 ,或 者 说 瞩 到 正在 织 着 的 那些 
线 迹 的 背后 ,这 种 绞 的 方法 在 早期 针织 物 中 都 有 应 用 。 彩 织 最 早起 源 于 近 
东 , 后 来 出 现在 欧洲 各 地 。 在 欧洲 ,这 种 织物 似乎 最 早出 现在 西班牙 ， 西 
班 才 的 一 只 11 世纪 的 圣 坛 手 套 就 是 采用 这 种 针 纽 法 的 一 个 很 好 的 例证 
(ERR SAD, 

16 和 17 世纪 的 佛罗伦萨 针织 工 完善 了 制作 彩色 和 织物 织物 的 级 造 技 
术 。 全 欧洲 的 朝臣 都 穿 他 们 织造 的 彩色 锦 组 和 针织 外 套 ( 图 版 9B) 。 


X Ttf HET ROS BIET 


fe £8 gi pr E1— tit Sf vé M [8] . S Fr SE Ir AE William Lee, 21% F 1610 年 ) 发 明了 第 一 
台 针 织 机 .这 台 针 织 机 结合 了 如 前 所 述 的 阿拉 伯 人 框架 针织 和 钩针 技术 。 这 人 台 精 巧 的 机 器 
上 有 一 组 固定 的 钩子 , 另 一 组 可 移动 的 钧 子 与 固定 钧 子 成 直角 。 在 固定 钧 子 上 起 针 的 方法 与 
阿拉 人 人 在 框架 上 起 针 的 方法 完全 相同 。 用 简单 机 械 操纵 的 活动 钧 子 择 人 位 于 一 系列 固定 
钧 子 上 的 线圈 中 ， 录 线 水 平 放置 在 国定 钧 子 下 面 ,活动 钧 子 将 线圈 钧 起 后 压 在 钞 钱 上 。 这 种 
简单 动作 是 各 式 针 织 机 的 基础 , 李 的 发 明 导 致 了 机 械 针 织 工业 的 建立 ,该 工业 现今 已 遍布 全 
世界 . 但 是 , 李 本 人 由 于 在 家 多 得 不 到 支持 ,不 得 不 到 法 国 国王 享 利 四 世 (Henri VORR F 
KE. 由 于 手工 织 工 的 反对 ,针织 机 在 17 世纪 发 展 很 慢 ， 

男 一 种 针织 物 必须 提 及 , 即 息 化 针织 物 。 它 从 前 都 铎 王朝 时 期 起 就 对 制帽 的 发 展 起 着 重 
要 的 作用 。 这 种 息 是 将 针织 物 淄 到 水 中 经 重 石 块 猛 力 锤 打 制 成 的 。 这 样 能 使 纤维 医 松 并 编 
结 在 一 起 ,这 种 织物 看 上 去 像 秸 ,在 巴 斯 克 地 区 用 来 生产 童 帽 ,后 称 贝 雷 帽 ,都 铎 王朝 时 期 流 
行 的 徒 工 帆 5 图 122) 也 是 用 这 种 织物 制作 的 ， 

还 有 一 种 不 同业 型 的 凸 花 针 织物 ,是 荷兰 ,德国 、 
英国 以 及 阿兰 岛 上 的 产品 。 凸 花 针 织物 是 在 普通 织 
福 针 法 的 基础 上 苏 倒 . 反 针 , 织 出 复杂 图 案 的 。 杏 理 
— TE (Charles D 88 b 367A] I] 85 3: (1649 年 1 月 30 日 ) 
所 穿 的 马甲 就 是 西 花 针 织物 (图 版 9C) ,而 在 伦敦 维 
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图 121 一 根 
简单 的 织 棒 。 





图 122 用 针织 和 和 起 化 针织 物 做 成 
的 都 铎 帽 ， 


多 利 亚 和 阿尔 伯 特 博物 馆 中 还 收藏 着 一 块 18 世纪 的 荷兰 圆 形 针 织物 ， 
上 F 面 有 花 、 乌 .上 兽 构 织 出 的 令 人 难以 置信 的 系列 复杂 图 案 . 

在 法 国 , 从 15 世纪 起 ,花边 长 棣 成 了 针织 行业 的 主要 产品 。 长 统 福 
于 上 的 图 梁 照 抄手 工 制 作 的 花边 。 设 得 兰 群 岛 的 透 筷 织 物 是 19 世纪 发 
展 起 来 的 。 他 们 最 早 的 产品 是 模仿 一 个 名 叫 斯 坎 伦 (Jessie Scanlon) 的 
人 市 上 岛 的 那 批 透 孔 织物 制 成 的 。 维多利亚 和 阿尔 伯 特 博物 馆 还 收藏 
着 一 件 1840 年 的 令 人 用 目的 针织 物 , 是 凸 花 和 透 孔 的 组 侣 。 和 卸 形 图 案 
的 中 心 织 有 一 位 为 议会 商 等 法 院 祈 枯 的 人 , 蚌 以 普通 针 为 背景 用 反 针 织 
出 的 。 周 过 是 延 筷 织 法 的 绝 好 代表 ， 

如 今 ,针织 这 一 居家 手艺 似乎 又 回 到 了 较 简 单 的 最 初 状态 。 虽 然 大 
工业 机 械 化 生产 的 长 统 袜 . 匹 头 针织 布 和 其 他 许多 针织 品 都 是 用 复杂 和 而 
昂贵 的 机 器 生产 的 ,但 它们 还 是 以 古代 手工 针织 的 基本 方法 为 基础 ,把 


连续 的 系列 线圈 结 成 网 眼 织物 。 况 且 成 干 上 万 的 妇女 仍 在 用 针织 技术 为 家 人 织 衣 服 ,而 几 件 简单 家 用 针织 机 
( 圆 形 或 平板 式 )? 织 出 的 成 品 , 能 使 我 们 回忆 起 三 个 世纪 之 前 李 的 发 明 以 及 由 此 最 给 推动 的 家 用 织 袜 机 产业 。 
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第 8 章 
显 化 织物 


]，F。 弗 拉 纳 根 (]. F. FLANAGAN) 


8.1 手工 提花 织 机 


“ 显 伦 织物 "一 词 经 党 征用 于 表示 任何 通过 织造 .刺绣 .绘画 .印花 或 者 其 他 方式 制作 的 带 图 
案 痰 饰 的 织物 。 但 对 于 一 个 织 工 而 言 , 显 花 织物 仅仅 措 那些 在 装备 了 “提花 综 线 " 的 织 机 上 织 出 
化 纹 的 织物 , 旋 花 综 线 是 一 种 能 够 使 单元 图 案 在 织物 的 横竖 方向 上 都 可 以 反复 织 出 的 设备 。 在 
19 fi 8] Sts Jacquard) SE TE 4 OL 51 iE Zr RJ . ix RR ER Bum] (c D 38 4ESR ELO 165). 

Zr E EUH BM, Fy Se Cheald-harness) PAIRS. AA AF UL A HR HE B5 28.39] . EG un 8388 9 E £i 
FARRS H AER | BOR 0) H « Eb 8B 6 P SEY ER A, Hr £f E a E d 
起 或 者 压 下 经 线 , 以 形成 一 个 梭 口 让 梭 子 穿 过 ,这 叫做 引 纬 。 束 综 则 抬 起 经 线 以 满足 在 织物 上 织 
出 图 案 的 要 求 。 手工 提花 织 机 有 两 种 综 , 用 作 图 案 的 东 综 和 用 作 织 物 地 组 织 的 片 综 ( 图 123). 
织 工 的 助手 ,管理 手 织 机 吊 线 的 男孩 ,在 织 机 的 顶部 或 者 边 上 负责 控制 束 综 。 织 工 则 坐 在 织 布 机 
的 前 面 , 踏 者 脚 踏 板 操 纵 片 综 。 他 用 手 把 梭 子 穿 过 由 片 综 造 成 的 梭 口 和 东 综 ,并 用 分 纱 杆 、. 梳 片 
或 者 箱 击 打 纬 钞 以 形成 织物 。 


8.2 Re 


束 综 是 从 17 世纪 初 开始 使 用 的 , 它 由 尾 索 LE EAR MER) AREA) ,以 及 带 综 眼 和 人 金 
属 线 锤 ( 衢 脚 ) 的 连接 器 ( 衢 线 ) 等 构成 (图 124)。 滑 轮 架 位 于 织 机 的 顶部 上 方 。 它 包括 几 百 个 滑 
轮 , 用 于 把 尾 索 从 垂直 方 问 转 到 水 平方 向 。 目 板 位 于 滑轮 哥 下 面 的 几 英 尺 , 上 耐 打 有 小 筷 , 以 让 
RMA. 其 目的 是 扩展 衢 线 的 范围 到 整个 经 线 的 宽度 。 颈 索 在 目 板 和 滑轮 架 下 的 尾 索 尾 
部 之 间 的 聚集 就 形成 了 " 颈 "。 连 接 器 由 顶部 和 底部 两 部 分 组 成 ,一 个 综 眼 把 它们 连 起 来 。 连 接 
徐 的 顶部 乡 在 尾 索 的 尾部 , 比 目 板 低 6 英 寸 或 更 包 。 经 线 穿 过 综 眼 。 一 根 人 金属 重 物 ,大 概 6 英寸 
或 者 更 长 ,通常 是 铅 制 的 , 绑 在 连接 器 的 底 端 。 该 物件 叫 金 属 线 锤 。 它 用 于 绷 紧 衢 线 ,并 使 经 纱 
在 提起 后 能 落 回 原来 的 位 置 。 连 接 器 和 有 倾 索 的 数量 比 尾 索 更 多 。 如 果 在 织 幅 的 横 ( 宽 ) 向 上 有 4 
THR ,每 根 尾 索 就 要 配 上 4 根 颈 索 。 因 此 ,通过 拉 尾 索 就 可 抬 起 每 个 图 案 中 的 经 纱 。 颈 的 最 先 
进 之 全 在 于 由 管理 手 织 机 刷 线 的 男孩 控制 的 牵线 的 数量 比 经 线 ( 或 自 线 ) 的 数量 要 少 得 名 。 这 样 
有 1600 个 综 眼 和 4 个 图 案 的 东 棕 只 需要 400 根 尾 索 。 颈 的 发 明 者 对 于 东 综 的 构造 作出 了 非常 
有 价值 的 贡献 。 

人 们 相信 ,在 1606 年 里 昂 的 当 贡 (Claude Dangon) 仿 造 了 意大利 的 手工 提花 织 机 ( 边 码 


— 





(D  heald 和 heddlec £g Hr E FS] — ^r is] (6) Pi RR TE x. Ban. heddle 在 第 1 3831853 426 图 269 A [] RES GS 6 EE EN Heg fg 
单 的 织 机 时 用 到 过 ， 也 许 是 因为 它 和 有 时 作用 于 它 的 踏板 ftreadley 押 前, 它 成 了 一 个 人 们 比较 爱 用 的 词 。 而 在 本 章 对 织物 的 
讨论 中 , 则 需要 用 heald 这 个 间 。 
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图 123 图 示 为 织 机 中 经 线 和 综 片 的 平面 图 ， CIO f hj 5d HESE £x (C2) Eb ii dE REEL OO 5h i dE RE 
5X : 拉 索 控制 着 用 于 "缩放 "的 提花 综 线 的 成 对 经 线 ;(4) 早 期 的 平纹 织物 , 带 1 枚 可 用 于 连结 的 接 结 综 
Hrs COSE 2 校 用 于 连结 的 接 结 综 片 的 平纹 织物 ;(6) 带 有 2 枚 综 片 和 用 于 连结 的 接 结 经 的 平纹 织物 
(diasprum) C7) ERHI A BEI 8009 , 带 有 4 校 综 片 和 用 于 连结 的 接 结 经 ;(8) 带 有 6 A RAMNTE 
结 的 接 结 经 的 斜纹 织物 ;(9) 带 有 2 枚 综 片 和 用 于 连结 的 接 结 经 的 纹 纹 织物 ， (10) 带 有 4 EE Fa 
和 连结 的 接 结 经 的 纹 纹 织物 ;(11) 带 有 4 梳 接 结 综 片 的 斜纹 花 纺 ;(12) 带 有 5 BC Sp Hr i) S Ex ESL, 
(FH fCR BE 46 Se A BR EDO ARR REE LUO D ARRAS BOO ede e BEE) 


1650 FF EE ri Dl f ERARE Csemples 和 Lacs)。 单 索 就 是 从 尾 索 拉 到 挫 在 织 机 一 边 底 板 上 
的 什 上 的 绳索 。 提 花 线 是 扎 在 单 索 周 围 的 带 圈 ,其 数量 与 要 拉 起 的 用 于 纹 纬 的 尾 索 的 数目 相同 。 
用 以 仅仅 提起 衢 线 的 提花 线 集 中 在 一 起 ,并 打 了 个 结 。 要 组 一 个 长 的 图 案 就 必须 有 上 千 个 这 样 
尝 在 一 起 的 提花 线 。 单 索 的 引信 则 使 管理 手 织 机 吊 线 的 男孩 能 名 站 在 织 布 机 一 边 的 庄 板 上 ,而 
无 需 站 在 织 布 机 的 顶 上 (图 100) 。 

对 于 17 世纪 以 前 的 提花 织 机 ,我 们 没有 更 多 的 信息 。 没 有 有 关 它 们 在 中 世纪 时 的 描述 ，17 
世 红 初音 索 被 加 在 束 综 里 ,这 一 事实 帮助 我 们 获得 了 有 关 一 些 直 到 上 个 世纪 的 织 机 发 展 步 又 的 
概念 。 除 了 带 有 当 贡 单 索 的 织 机 之 外 ,还 有 带 有 控制 综 线 的 水 滴 状 钮 结 的 织 机 。 据 说 它 是 15 世 
纪 时 由 卡拉 布雷 斯 (Jean le Calabrais) 发 明 的 。 提花 线 穿 扎 在 尾 索 上 ,它们 的 结 有 二 根 线 , 穿 过 
板 上 的 洞 筷 。 水 滴 状 钮 结 系 在 绳索 的 末端 。 拉 一 个 钮 结 , 相 应 的 经 纱 就 措 起 来 以 便 形成 纹 纬 。 
钮 结 的 数量 和 形成 图 案 所 需 的 纹 纬 数目 相 一 致 。 这 种 方法 不 适用 于 大 的 图 样 ,因为 那样 需要 的 


8.3 FA LAENE I. 135 


AAMAS S. AT] M. 3x BRERELR] DF S8 zz. (HAE 
人 怀疑 的 是 ,在 远 远 早 于 15 tan, EAE f 
125), 

中 国 的 手工 提花 织 机 (图 126048 — IR E OH. H 
板 .滑轮 结构 和 尾 索 的 提花 综 线 。 管 理 吊 线 的 女孩 坐 在 
提花 综 线 后 面 的 织 机 一 边 。 拉 索 在 她 右 户 上方 穿 过 。 
由 于 没有 颈 索 和 尾 索 ,每 个 图 案 就 需要 有 一 套 环 或 者 综 
2£ ,而 不 像 带 至 的 那样 只 要 一 个 环 或 者 综 丝 去 管理 多 个 
对 应 的 重复 图 案 。 欧 洲 在 中 世纪 早期 用 的 提花 综 线 想 
必 和 中 国 用 的 近似 。 


8.3 ”牵线 上 图 案 的 形成 


所 有 的 提花 综 线 都 是 分 段 组 成 的 ,一 个 分 段 对 应 于 
图 案 中 的 每 个 循环 。 一 个 分 段 织 一 个 图 案 循 环 , 因 此 织 
工 把 图 案 的 重复 叫做 纹样 单元 。 花 样 与 织物 的 底 料 不 
同 , 由 于 它 是 由 提花 经线 运动 织 成 的 ,所 以 也 叫 图 案 。 
在 建造 或 者 装配 提花 综 线 时 ,交替 的 花纹 有 时 是 反 着 
( 即 对 称 ) 的 。 因 此 这 样 做 成 的 东 综 叫做 点 束 综 ,实际 
的 点 就 是 换 向 开始 和 结束 的 地 方 。 点 束 综 能 织 出 对 称 
的 花纹 ,比如 那些 在 中 世纪 的 丝 织 物 上 图 形 饰 物 ( 联 珠 
纹 ) 内 的 面对面 的 或 者 背 对 背 的 动物 以 及 小 鸟 花 纹 。 
从 早期 一 些 提 花丝 织物 上 的 对 称 花 纹 , 我 们 可 以 看 出 
那 时 用 的 是 设 有 颈 的 提花 综 线 。 带 有 颈 的 提花 综 线 能 
够 反 转 图 案 的 所 有 细节 。 用 没有 有 颈 的 提花 综 线 只 能 反 
转 花纹 的 一 部 分 。 这 在 10 世纪 的 圣 约 蕊 (Saint-Josse) 
的 “大 象 " 丝 织物 (图 版 10A) 上 清楚 地 表现 出 来 。 这 件 
丝 织 物 上 有 伊斯兰 的 题词 , 标 有 库 拉 森 的 一 个 统治 者 
的 名 字 。 大 过 和 其 他 图 案 细 蔬 都 被 及 转 了 ,但 是 题词 
没有 被 反 转 。 同 样 的 情况 出 现在 13 世纪 里 昂 的 一 件 
丝 织 物 上 ,以 及 其 他 没有 题词 的 丝 织 物 上 ,有 一 些 细 节 
没有 被 反 转 。 织 这 些 贫 斯 兰 毕 织物 的 织 机 和 那些 同时 
代 织 拜占庭 丝 织 物 的 织 机 是 一 样 的 。 因 此 ,早期 欧洲 
的 提 伦 综 线 一 定 是 没有 强 的 。 

在 图 示 的 中 国 式 织 机 上 ,在 提花 综 线 前 面 有 两 套 综 
片 ,一 大 有 5 枚 起 经 ,一 大 有 8 AAS. 5 榴 起 综 用 于 织 
出 组 纹 地 ,8 MEA ERRIT 8B EISE PS eA. 14 世纪 
晚期 和 15 世纪 的 意大利 织 机 有 5 枚 起 综 用 于 织 缓 纹 地 
组 织 ,6 枚 伏 综 用 于 纹 纬 的 接 结 。 中 国 式 织 机 的 伏 综 以 
足够 的 弹性 从 杆 上 悬挂 下 来 ,以 让 综 片 被 压 下 之 后 能 够 
弹 回 。 欧 洲 ( 织 机 ) 伏 综 却 没有 这 样 的 杆 。 它 们 从 有 重 
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图 125 早期 没有 普 的 提花 综 线 的 可 能 装 
置 .【A,E) 综 线 :(B) 拉 索 : 拉 向 每 个 图 案 或 
dm M c ue 4€: (CO AE X MEL DR ur Ex EX In] 
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图 126 


也 设 有 综 片 在 形成 梭 口 。 


IHRE 


图 127 在 过 去 两 三 个 世纪 里 ,就 
已 经 使 用 上 述 捅 起 和 压 下 综 片 的 
方法 ;但 由 于 没有 对 中 世纪 手 
提 夺 织 机 的 描述 ,不 可 能 断言 它 
(lait ate. Oy a 
定 的 是 ,对 于 控制 一 定数 目的 综 
HX dh. 类似 方 法 是 必要 的 ， 
(A) 用 本 杆 抬 起 综 片 的 方法 ; 
(AD 经线 的 一 靖 宅 过 了 综 片 线 围 
形成 的 顶 环 ;(B) 用 林 杆 压 下 综 片 
A Ss (BL) ES E IP] — m SE iT 
综 片 线 围 形 成 的 底 环 ， 





中 国 的 手工 提花 织 机 ,17 世纪 ， 


Ws 显 花 织 物 
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HCA FP ETE POR CAA 127)。 中 世纪 末 的 同时 期 的 西班牙 织 机 
有 5 个 用 于 织 维 纹 的 起 综 , 但 是 用 于 提花 接 结 的 少 一 些 
缩放 ”过 过 控制 两 组 或 者 更 多 综 线 可 以 增加 图 样 的 尺寸 

或 者 也 可 以 通过 把 两 根 或 者 更 多 经 纱 穿 进 每 个 综 眼 的 方式 做 
到 。 一 英寸 上 有 50 根 经 纱 的 布 如 果 在 横向 上 有 每 隔 8 英寸 重复 

次 的 花纹 ,就 需要 400 根 综 线 。 如 果 一 对 对 地 控制 综 线 ,重复 
化 纹 的 宽度 就 可 以 织 到 16 英寸 。 早 在 7 世纪 这 个 原理 就 被 拜 占 
用 的 经 织 工 掌握 了 了。 缩放 使 得 图 案 轮 廓 的 周围 呈现 水 平 的 步 距 
(图 版 10B), 


有 时 提花 纹 纬 也 被 重复 以 减少 提花 线 的 数量 。 
廓 周围 形成 了 一 个 垂直 的 步 距 ,在 一 
个 特征 (图 版 10B). 

对 经 纱 的 双重 控制 PEA HLA Ae Sit ESE AR If oe 
过 5 BogE titie Sit 8 梳 优 综 。 中 世纪 中 期 以 前 欧洲 实践 过 
这 种 控制 经 线 的 方法 。 它 还 用 于 织锦 的 冀 织 物 和 花 级 。 这 是 一 
种 比较 难 的 方法 ,因为 经 纱 要 被 提花 综 线 和 综 片 抬 起 和 压 下 ， 
这 要 求 在 提花 综 线 和 布 之 间 有 是 够 的 空间 ,因此 计 梭 子 穿 过 的 
通道 ( 梭 口 ) 就 非常 有 限 了 。 

织锦 组 是 把 额外 的 纬 线 仅仅 引 大 到 部 分 梭 口 中 来 丰富 图 案 
的 细节 。 金 线 主要 用 作 锦 纬 。 





这 在 图 案 轮 
- 些 早期 显 花 织物 上 都 有 这 


8.4 在 综 线 上 设置 图 案 


为 了 通过 抬 起 一 些 经 纱 并 把 另 一些 留 在 下 面 ,而 在 布 上 复 
制图 案 .正如 制 出 用 于 提花 纹 纬 的 正确 梭 口 所 需 的 那样 ,必须 选 


8.5 fh jay {Efn fy 


择 特定 的 绳索 进行 牵 拉 ， 在 过 去 的 几 个 世纪 里 ,图 案 已 经 
首次 男 在 了 意 匠 纸 上 , 方 格 的 数量 在 纵向 上 与 尾 索 或 者 单 
索 的 数量 一 致 ,横向 上 与 提花 纹 纬 的 数量 一 致 。 一 个 人 
“ 解 庶 "和 意 匠 纸 上 水 平方 向 的 纵 行 ,而 另 一 个 人 在 尾 索 或 单 
FL See A 128)。 意 匠 纸 至 少 早 在 15 世纪 似乎 就 
开始 使 用 了 。 至 于 用 十 字 针 法 的 刺绣 织 成 的 花样 肯定 要 
和 更 晚 一 些 才 开始 使 用 ,我 们 只 能 总 结 出 使 用 手工 提花 组 
机 的 早期 所 使 用 的 方法 。 很 可 能 与 最 初 的 描绘 不 同 , 图 案 
没有 借助 任何 帮助 ,就 直接 交织 在 拉 索 上 了 。 后 来 ,不 过 
是 在 印刷 术 发 明之 前 ,图 案 很 可 能 是 由 设计 者 在 方 格 中 划 
线形 成 的 。 当 手工 提花 织 机 织 法 首次 在 罗马 统治 时 期 的 
埃及 或 者 投 利 亚 使 用 时 ,相当 数量 的 织锦 是 用 直接 的 方法 
织 出 来 的 。 我 们 知道 这 些 织 锦 有 了 时 由 手工 提花 织 机 织 成 
(图 版 10C)。 在 印度 晚 至 20 世纪 , 织 出 提花 丝 织 物 的 图 案 
花样 没有 借助 意 匠 纸 的 描绘 ,而 是 直接 在 线 上 织 成 。 印 度 
提花 经 织物 的 传统 起 源 于 波斯 ,波斯 的 方法 又 源 自 与 早期 
拜占庭 时 期 同样 早 的 中 世纪 初期 。 
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图 128 在 单 索 上 “解读 "或 者 设置 图 
案 的 方法 。(1) 用 于 双 纬 线 图 案 的 一 小 
块 意 匠 纸 绘 画 ;(2) 用 于 图 中 一 根 线 的 
单 索 上 的 提花 线 1(3) 单 索 的 背后 ,显示 
出 了 所 有 用 于 纸 上 图 案 的 提花 线 . 


8.5 纬 面 显 花 织物 


我 们 所 知 的 最 早 的 显 花 织 物 ,除了 中 国 的 那些 织物 以 外 ,主要 是 纬 面 的 ,材料 的 正面 和 背面 
的 确 都 是 如 此 。 织物 表面 的 背景 和 图 案 都 要 用 同样 的 织 法 。 它 们 有 两 套 经 钞 ,而 且 开 始 都 很 可 
HETE— T eli FL. — E PR 2b mA BUE) E ETE Pre d] , 另 一 套 由 综 片 或 者 相当 的 东西 控制 。 
我 们 所 以 说 用 * 某 种 形式 的 提花 综 线 ", 首 先是 因为 形式 必定 曾经 是 非常 原始 的 。 而且, 对 于 最 早 
期 的 这 些 织 纬 面 平纹 织物 ,分 纱 杆 也 许 已 经 用 于 制造 平纹 所 需要 的 两 个 梭 口 中 的 一 个 。 
提花 综 线 的 经 线 仅 用 于 织 出 图 案 ,而 另外 的 经 线 就 用 于 织物 接 结 组 织 。 提 人 花 综 线 的 经 线 是 隐藏 
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面 不 责 归 的 纬 纱 保留 在 反面 。 它 也 不 能 叫做 地 经 ,因为 它 
JEFE Mer He 2H 2H. 有 两 种 早期 纬 面 织物 , 显 花 平 纹 织 物 
和 显 花 斜纹 织物 。 

纬 面 显 花 平纹 织物 (图 129) ”人 人 科 相信 .就 所 注意 到 的 
用 这 种 织 法 织 成 的 织物 而 言 , 它 最 早 也 不 会 早 于 公元 3 世 
纪 。 它 们 用 羊毛 或 者 羊毛 和 亚麻 混合 织 成 .这 种 织物 已 经 
在 多 qr p ne IRI FE hi BE BT IX HEU] ay Mo Bx Hn OK Hb 
现 。 许 多 都 有 小 的 图 案 装饰 ,就 像 是 罗马 大 道上 铺 满 的 小 
花纹 。 这 些 图 案 中 的 一 些 , 所 用 的 拉 索 可 能 非常 少 , 因 此 只 
击 要 一 种 形式 非常 原 怒 的 提花 综 线 。 一 些 作 者 设想 最 小 的 
化 到 可 能 是 由 不 用 拉 索 的 少量 绿 厂 织 成 的 。 但 这 是 不 可 能 
的 。 我 们 有 必要 考虑 这 些 织物 的 整体 ,包括 那些 有 较 大 图 
案 的 织物 ,其 中 一 些 由 希腊 风格 的 狩猎 场景 所 装饰 ,它们 需 
要 相当 数量 的 拉 索 才能 织 成 ， 这 些 早期 的 用 手工 提花 织 机 
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织 成 .许多 发 现 于 埃及 -罗马 墓地 的 织物 ,看 上 去 似乎 是 织锦 者 用 原始 的 技术 织 成 的 。 其 中 一 件 
织物 ,装饰 有 用 手工 提花 织 机 织 成 的 大 道 花纹 ,上 面 有 两 块 织 锦 是 由 同一 个 织 工 织 成 的 ,并 且 是 
用 手工 提花 织 机 同时 织 成 的 (图 版 10C)。 使 用 了 拉 索 的 证 据 就 在 那些 小 的 偶尔 出 现 的 疲 点 上 ， 
它们 在 花纹 上 每 隔 一 定 宽 度 重复 出 现 。 在 许多 这 些 显 花 羊 毛 织 物 上 的 图 案 是 这 样 排列 的 ,以 至 
于 为 了 能 被 正确 地 观察 ,经 线 必 须 是 水 平 的 ,而 纬 线 则 必须 是 垂直 的 。 图 版 10C 中 所 示 织 物 边 
缘 上 的 线 ,就 是 用 这 种 方式 织 成 的 , 它 不 是 镰 边 的 一 部 分 ,而 是 把 经 线 的 尾部 挫 在 一 起 的 结果 。 
织锦 的 织 工 有 时 就 像 许多 埃及 -罗马 的 织锦 者 一 样 处 理 他 们 的 图 案 。 从 中 世纪 晚期 开始 ,已 经 有 
| 一 种 习惯 ,把 大 多 数 织锦 织 得 当 它们 悬挂 起 来 的 时 候 经 纱 就 是 水 平 的 。 这 种 图 案 的 安排 在 一 
些 纬 面 织 成 的 平纹 镶 边 以 及 斜纹 镰 边 的 显 花丝 织物 上 也 有 (图 版 12A)。 纬 面 显 花 平 纹 织物 大 约 
在 15 世纪 时 第 一 次 得 以 用 冀 绸 织 成 。 下 在 基督 纪元 中 国 的 织 工 织 了 一 件 显 花 丝绸 织物 ,是 一 件 
彩色 的 棱 纹 平 布 或 经 重 平 组 织 。 在 中 国 的 西北 地 区 和 蒙古 南部 发 现 了 很 多 这 样 的 实例 。 这 种 中 
国 丝 织物 的 一 些 残 片 在 帕 尔 迈 拉 和 西方 的 一 两 个 地 方 也 曾 被 发 现 。 如 果 同 时 检查 中 国 彩色 的 楼 
纹 平 布 和 西方 纬 面 显 花 平 纹 织物 ,一 个 有 往 直 的 经 钞 , 另 一 个 
有 水 平 的 经 纱 ,在 织 法 上 它们 看 起 来 几乎 是 一 样 的 。 这 并 设 
有 指出 任何 技术 上 的 联系 。 中 国 的 丝 织 物 有 经 织 的 效果 ,而 
西方 的 织物 有 纬 织 的 效果 。 用 来 织 其 中 一 种 织物 的 织 机 不 会 
用 于 织 另 一 种 织物 。 技 术 的 发 展 是 彼此 独立 的 。20 世纪 初 ， 
没有 考虑 刘 技 术 , 人 们 曾 设想 , 显 花丝 织物 的 织 法 在 波斯 末代 
圭 朝 期 间 ( 公 元 226—651 年 ) 从 中 国 传 到 了 波斯 ,后 来 又 传 到 
了 和 拜占庭 帝国 。 这 种 设想 部 分 地 是 由 如 下 的 事实 引起 的 ,在 
大 约 16 世纪 中 期 拜占庭 帝国 开始 养 乔 之 前 ,波斯 人 是 东西 方 
生 经 贸易 的 中 间 人 。 将 近 下 一 世纪 末 , 西 方 纬 面 显 花 平纹 和 
显 花 和 斜纹 织 法 传 到 了 了 中国。 最 重要 的 两 种 早期 的 西方 纬 面 显 
化 平纹 丝 织 物 是 来 自 安 蒂 诺 波 利 斯 的 “阔步 的 狮子 ”(Striding 
Lion, RR 11A0 ft 3& Hor fr] T8 BH 5€ 8] " ( Maenad) ££ £8 $9 C E] 
图 130 纬 面 显 花 斜纹 组 织 , (1) 去 ”版 12A)。6 世纪 以 后 就 很 少 有 用 上 述 织 法 织 成 的 丝 织 物 了 ， 
陈 了 表面 第 线 ;(2) 去 除了 表面 纬 线 。 因为 它 被 显 花 斜纹 织物 取代 了 。 
PIPE FE SEER M SEER K Mi (D EBk T EERE A 130) 这 是 对 纬 面 显 花 平纹 织物 
MARR DETR TARE 的 发 展 ,用 3 枚 综 片 而 不 是 2 枚 来 接 结 。13 世纪 时 这 种 织 法 
EDENEXTIEW ERANI RETA WE EER LE C0 72 4. PL ZE PE AS SR TE A + Ti 
vd: 目 还 因为 用 丝 织 成 的 布 比 用 羊毛 织 成 的 布 更 好 ,但 要 求 更 松 
一 些 的 接 结 组 织 。 有 一 些 用 羊毛 织 成 的 斜纹 接 结 的 早期 织 
物 , 但 都 很 粗糙 ， 纬 面 显 花 斜纹 织物 (早期 拜占庭 的 显 花 斜 纹 织 物 ) 是 中 世纪 前 半 叶 最 主要 的 显 
化 经 织物 。 它 出 现在 近东 ,可 能 是 在 叙利亚 或 者 埃及 。 一 些 主要 的 织物 是 大 约 10 世纪 在 君 十 坦 
丁 堡 完成 的 .“ 大 象 " 丝 织 物 来 自 亚 琛 的 查理 大 帝 (Charlermiagne) 的 圣 陵 , 上 有 直径 30 英寸 的 圆 
形 物 ;伟大 的 “阔步 的 狮子 ”也 是 在 亚 琛 织 出 来 的 (图 版 11A 和 B)。 后 来 这 种 织 法 在 西班牙 . 音 
大 利和 德国 得 到 采用 。13 世纪 以 后 它 在 更 十 老 的 织造 中 心 被 新 的 纺织 方法 所 取代 了 ,但 是 它 在 
德国 一 直 保 持 到 晚 至 16 世纪 。15 世纪 时 , 它 被 用 于 制作 精致 刺绣 和 其 他 教会 的 装饰 (图 版 
124)。 刺 缚 中 有 厚 亚 麻 的 经 线 , 它 们 的 装饰 包括 圣 徒 像 , 有 脸 . 手 等 等 的 刺绣 。 在 有 些 情况 下 
图 案 如 此 互 不 相同 . 绝 少 重复 ,以致 令 人 怀疑 是 否 使 用 了 提花 综 线 来 织造 。 
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这 种 第 和 面 显 花 斜纹 丝 织 物 有 相当 数量 的 残片 保存 了 下 来 ,其 中 许多 存在 于 没有 织 出 它们 的 
国家 里 ,例如 法 国 、 比 利 时 、 荷 兰 、 英 格 兰 和 西班牙 。 那 些 保存 于 德国 的 主要 是 德国 本 国 没有 织 出 
的 品种 。 它们 大 量 地 用 于 包 圳 神圣 的 遗物 .教会 的 法 衣 以 及 皇家 的 礼服 。 许 多 都 被 颖 制 成 密封 
的 鹤 于 。 在 坎特伯雷 收藏 有 大 量 的 早期 中 世纪 织物 。 达 勒 姆 则 有 少量 非常 重要 的 早期 织物 。 在 
感 斯 敏 斯 特大 教堂 有 许多 小 的 残片 ,主要 是 密封 袋子 的 碎片 ,没有 坎特伯雷 和 达 勒 姆 的 一 些 最 早 
织物 那么 早 。 在 欧洲 大 陆 上 还 有 更 多 重要 的 收藏 保存 在 梵蒂冈 .对 斯. 马 斯 特 里 赫 特 .科隆 .米兰 
和 其 他 许多 地 方 。 没 有 其 他 织 法 能 够 用 于 那么 多 的 重要 作品 ,以 及 织 出 那么 多 种 有 趣 的 图 案 
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成 熟 的 织锦 织物 首先 制造 于 大 约 12 世纪 。 它 们 有 两 种 经 线 ,一 种 是 地 经 ,一 种 是 接 结 经 。 
地 经 和 地 纬 形成 织物 的 基本 组 织 。 由 于 地 经 远 多 于 地 纬 , 所 以 织物 就 有 经 织 的 效果 。 对 于 大 部 
分 中 世纪 的 织锦 来 说 , 综 眼 中 的 地 经 是 成 双 的 。 纹 上 纬 (叫做 锦 纬 ) 由 接 结 经 接 结 起 来 。 所 以 实际 
上 有 两 张 纤维 网 ,一 张 由 地 经 和 地 纬 组 成 , 另 一 张 由 接 结 经 和 锦 纬 组 成 。 由 于 锦 纬 通过 织品 的 表 
面 和 背面 (这 是 织 出 图 案 所 要 求 的 ) ,两 张 纤维 网 就 结合 在 一 起 形成 一 件 织物 。 地 纬 不 是 纹 纬 , 因 
为 提花 综 线 无 助 于 为 它 制造 梭 口 。 地 组 织 实际 上 是 平纹 .斜纹 或 者 组 纹 织物 的 平面 基础 布料 ， 
织 工 只 用 综 片 织 出 它 。 如 果 织 工 织造 地 纬 时 抬 起 整个 接 结 经 ,在 两 张 纤维 网 之 间 就 会 出 现 一 个 
H4. 

织 纬 面 显 花 织 物 时 , 综 片 只 用 于 控制 接 结 经 ;然而 对 于 织锦 织物 ,要 额外 有 一 套 综 片 用 于 抬 
起 地 经 。 地 经 穿 过 提花 综 线 的 综 眼 和 地 经 综 片 顶 环 。 这 种 对 于 地 经 的 双重 控制 ,是 花纹 织 法 的 
一 个 新 的 原则 ,而且 是 非常 重要 的 一 个 原则 。 在 实践 这 种 原则 的 纺织 中 心 ,比较 老 的 纬 面 方法 就 
被 放弃 了 。13 世纪 以 后 ,对 于 地 经 的 双重 控制 更 加 复杂 ,但 是 织造 的 速度 加 快 了 。 它 最 大 的 优 
点 在 于 ,有 经 织 效果 的 地 和 有 纬 织 效果 的 织锦 使 织物 有 了 更 多 的 多 样 性 。 而 纬 面 织物 只 具备 纬 
织 的 效果 . 

平纹 织锦 12 世纪 时 还 没 出 现 这 种 织锦 的 方法 。 它 只 是 以 一 种 不 成 熟 的 形式 存在 于 更 早 
的 5 世纪。 它 起 源 于 一 种 用 亚麻 织 出 凸 纹 的 羊毛 织物 ,没有 使 用 提花 综 线 。 地 组 织 是 平纹 。 这 
种 由 羊毛 和 亚麻 织 出 的 凸 纹 织物 是 在 罗马 时 期 的 埃及 草地 
中 发 现 的 许多 品种 之 一 。 大 约 在 7 世纪 ,丝绸 被 用 于 代替 羊 
毛 和 亚麻 ,图 案 则 用 锦 纬 而 不 是 织锦 织 成 。 一 些 羊毛 和 亚 
旺 织 锦 织 物 , 每 过 4 根 经 线 做 一 次 图 案 接 结 , 而 其 他 是 每 6 y: 

根 经 线 接 结 一 次 。 同 样 的 情况 也 出 现在 最 早 的 丝绸 织锦 E e 

上 ;一 件 是 在 瑞士 圣 里 兹 ,每 4 根 经 线 接 结 一 次 ,而 两 件 在 达 ~、 

勒 姆 一 件 在 乌 得 勒 支 的 都 用 每 6 根 经 线 接 结 一 次 (图 ”图 131 早期 的 平纹 织锦 ,用 一 枚 综 
131)。 达 勒 姆 的 残片 是 在 圣 卡 斯 伯 特 (St Cuthbert, Z c? Hr cag H. [n] 26 $90 fe fj o 48 65 ee in 
635—687) 的 棺材 里 发 现 的 ,是 最 大 .保存 最 完好 的 残片 。” 出 搂 结 。(A) 地 纬 ;(B) 锦 纬 . 

那些 在 乌 得 勒 支 的 是 圣 威 利 布 罗 德 (St Willibrord, 约 公元 657 29 738) 法 衣 的 碎片 , 圣 威 利 布 
罗 德 与 圣 卡 斯 伯 特 是 同一 时 代 的 人 ,但 年 纪 较 轻 。 大 约 10 世纪 和 11 世纪 的 实例 主要 是 伊斯兰 
国家 的 ,用 第 10 根 或 者 第 12 根 经 线 来 接 结 图 案 。 这 些 早期 的 平纹 地 织锦 只 有 一 根 经 线 , 而 图 案 
接 结 只 需要 一 枚 综 片 。 因 为 内 有 一 枚 综 片 用 于 织锦 接 结 纬 ,每 个 锦 纬 就 需要 两 个 地 纬 ,否则 平纹 
地 就 会 不 完整 。 只 有 一 枚 综 片 的 接 结 会 织 出 一 种 令 人 讨厌 的 班 纹 效果 ,使 得 这 种 织物 没有 纬 面 
织物 受 欢 迎 。 大 约 11 世纪 时 两 枚 综 片 被 用 于 织锦 接 结 ,而 这 便 使 织锦 具有 平纹 结合 的 满意 效 
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纪 , 引 人 了 第 二 种 经 线 





图 132. BRA, CAD Ba 


-4- th 45 A Tm. s pr 12 世 
接 结 经 ,以 完成 织锦 的 平纹 接 


结 ; 这 是 很 先进 的 ,因为 它 有 助 于 织 出 更 加 吸引 人 的 织物 
以 前 这 些 平纹 组 锅 是 目 带 颜色 的 ,经 综 iiid 颜色 相同 。 
这 时 就 可 能 让 织锦 接 结 和 地 经 颜色 有 所 不 同 。 市 有 接 缩 经 
Br] SE £y du dm L| LS E CdiasprumD . 是 第 一 种 ) piia 
(图 132) REP WB EZ- 
VI, 卒 于 1197 年 ) 的 坟 幕 里 发 现 的 长 袍 (图 版 12B). fuf 
是 金 线 ,地 是 暗淡 的 玫瑰 色 经 绸 。 正 如 西班牙 的 实例 (图 版 
13A) 那 样 ,一 些 早期 的 折 
这 类 织物 都 是 织 出 凸 纹 的 (图 版 13C M D), 

11 figo 12 世纪 初 人 们 做 出 了 一 些 和 尝试 , 想 在 用 


-是 在 巴 勒 莫 的 享 利 六 世 (Henry 


EE 中 不 仅仅 使 用 一 种 锦 纬 。 许 多 


而 带 有 纹 纬 的 地 组 织 ;(B) 布 料 前 面 于 织造 拜占庭 显 花 斜 纹 织 物 的 织 机 上 织 出 平纹 织锦 的 数 
ard nr t ME HE CCO A REI T Wo ox FEET EIE RAR SRR t 
去 除了 地 经 和 地 纬 ， 平纹 梭 口 ,而 整个 接 结 经 就 会 给 出 男 一 个 平纹 梭 口 。 这 就 
织 出 了 背面 地 组 织 , 纹 纬 就 由 a 常 的 纬 面 斜 纹 方 法 织 成 。 
这 样 织 成 的 丝绸 据说 曾 是 享 利 二 世 (Henry H.973- 1024) & H ff] — 8B 2r BEBE: JE SEE IK B 2E 
伯 纳 德 (St Bernard,1091 一 1153) 可 能 穿 过 的 法 衣 的 一 部 分 ;也 十 于 xt (Edward.? 1002 
1066) 圣 陵 中 的 一 部 分 材料 。 在 桑 斯 大 教堂 的 圣 斯 沃 德 (Saint Siviard. * T Z1 76 687 ^FO B Ag 


昨 平 纹 织锦 和 和 拜占庭 斜纹 的 组 合 。 
斜纹 地 织锦 (图 133, 图 134) 有 了 用 于 地 组 织 的 3 BEER 
片 代替 织 碧 玉 组 织 的 2 枚 综 片 ,3 榴 斜纹 织锦 就 成 为 可 能 了 ， 
欧洲 这 种 花纹 组 法 可 能 是 受到 了 来 自 中 国 的 斜纹 和 级 纹 地 织 
锦 的 启示 ,它们 在 大 约 13 世纪 末 时 传 到 了 近东 的 伊斯兰 国 
4. 1921 年 , 某 些 东方 丝 织 物 在 维 罗 纳 14 世纪 的 坟墓 中 被 
发 现 。 对 中 国 式 花纹 图 案 的 间接 艺术 表达 和 对 中 国 式 花纹 的 
随意 处 理 在 欧洲 的 首次 出 现 , 是 14 世纪 意大利 北部 的 斜纹 地 
织锦 (图 版 13B)。 这 种 东方 花纹 对 西方 的 影响 与 14 世纪 前 
西方 花纹 的 更 为 固定 的 处 理 形成 强烈 对 比 。 人 们 认为 ,许多 
SAAS he AeA FREA. ENA WRU A 
EFFES. FUE 
NL 2H Ed ru BE dH E 
en ^ 07. 意大利 的 织 工 用 于 
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图 133 er ELEC RE SH M. E 
面 有 平纹 和 4 术 斜 纹 担 花 接 结 ， 
(A) 地 经 ;(B} 接 结 经 ;(C)4 Boe or 
织锦 接 结 ;iD) 平 六 织锦 接 结 ， 


PME REX C S EET ME 
——= , 锦 接 结 很 普遍 。 另 一 种 织锦 接 结 是 一 种 特殊 形式 的 6 E 
in He Lenn: |. pedi I4A0, $C ZH f ZH fe 15 世纪 早期 之 

itr i us i dr M 并 不 特别 受 欢迎 , 那 时 级 纹 和 丝绒 的 织物 更 加 流行 . " 


各 种 奇妙 的 动物 和 乌 类 花纹 的 斜纹 地 织锦 的 样式 ,让 位 于 


图 134 14 ec AP eh eo 
Wm. (A) Hh, (B} 接 结 经 ; CUP 地 
#f (DD) S Fh 


— Fah 3 Jy AC ARAE ec se Ee OE E 
Alek. thie ee A E ein iah PAE BR P BR EY 


事实 ,使 人 们 不 再 喜欢 它 了 。 
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组 纹 地 织锦 (图 135) pa eile 数量 
是 5 枚 。 有 4 枚 综 片 的 组 织 , 如 纺 纹 棉 毛 呢 ,是 一 半 斜 纹 一 
pe EFTE EKRA. 这 种 情形 出 现在 Ge p 

斯 兰 的 织物 上 。 斜 纹 织物 有 许多 对 角 线 ,组 纹 几 乎 是 没有 
对 骨 线 的 ,因此 可 以 形成 更 清晰 更 平滑 的 表面 。 5 A 
SCARE 16 世纪 前 在 欧洲 唯一 用 于 织造 显 花 织 物 的 。 缓 纹 
织 饥 上 有 经 织 效 果 的 纵 纹 ,也 因此 要 比 其 他 的 织 法 需要 更 
多 的 经 线 。 最 早 的 给 纹 一 英寸 上 大 约 有 200 对 经 线 。16 
世纪 初 欧洲 织 出 的 一 些 维 纹 ,一 英寸 上 有 多 达 eoo HA d Ili: f ih 
和 根 经 线 。 中 世纪 期 间 由 提花 综 线 控制 的 经 线 一 般 都 是 成 对 LOU 


TIEN 
ne 
| | 


dii um qm 





ae 

的 。 成 对 的 线 组 成 的 缕 纹 并 不 如 单线 组 成 的 那样 令 人 满 j Isl sd 
i {ASE 200 根 单线 只 能 织 出 一 个 很 糟 的 继 纹 。15 世纪 时 
使 用 单线 的 意大利 丝 织 工 增加 了 单线 的 数量 。 随 后 的 几 个 。 图 135 组 纹 地 织锦 , 带 有 平纹 的 锦 接 
crie. Dp | | 0 88. CABE (BRS (O, 
世纪 里 ,为 了 织 出 更 好 的 缕 纹 ,就 进一步 增加 了 单线 的 

给 纹 组 织 起 源 于 中 国 。 大 约 13 世纪 末期 , 缓 纹 织锦 和 花 组 在 西方 变 得 知名 了 。 最 早 的 是 由 
中 国 起 图案 和 人 恨 斯 兰 图 案 混 合 织 成 的 花纹 做 装饰 ,其 中 包括 伊斯兰 手迹 .有 一 些 标 有 13 世纪 未 
和 14 [i £g p m E kA xr OC Mameluke, 约 1251—1517 年 ) 苏 丹 们 专用 的 A- f 
“Al-Nasir”, Weging, : 的 计 多 有 各 种 颜色 的 经 线 斑 纹 , 装 饰 有 中 国 式 图 案 或 者 伊斯兰 图 案 ， 
人 包括 手迹 ， Qa Bac de 14 世纪 和 15 世纪 都 被 西班牙 和 意大利 所 采用 。 最 早 的 西班牙 实 
例 中 的 一 些 有 各 种 颜色 的 经 线 斑纹 ,覆盖 着 装饰 和 手迹 {图 版 14B) .显示 出 中 国 - 仇 斯 兰 “传统 的 
延续 ,但 是 直接 的 影响 是 来 自 近东 的 伊斯兰 而 非 中 国 。 其 中 根本 没有 中 国花 纹 的 流畅 ,后面 这 一 
FATE 14 世纪 意大利 斜纹 地 织锦 中 多 表现 。15 世纪 西班牙 给 纹 织 锦 中 大 部 分 的 花纹 样式 在 
性 质 上 是 西班牙 -摩尔 式 的 (图 版 14C)。 在 意大利 北部 , 维 纹 地 织锦 组 织 发 展 成 了 一 种 织物 ,这 
gen A PS EP SR s; 16 性 纪 时 , 维 纹 使 图 案 和 锦 纬 成 为 地 -种 使 织物 变 硬 

He VER M7 15 世纪 时 ,意大利 人 制造 出 了 一 些 带 有 组 纹 背 最 BANT. 作为 精致 刺绣 。 
TA a AF > Al 4 Sc T LB E Rd XE d 术 家 绘制 而 成 (图 版 14D)。 这 些 织品 中 有 一 些 
具有 厚 的 绢 丝 地 纬 , 取 代 了 亚麻 地 纬 ， 它 们 似乎 是 欧洲 第 一 种 用 ZU LU 
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平纹 花 级 ” 花 级 织 法 .特别 是 在 19 世纪 费 卡 提花 机 引入 之 前 ,是 一 种 提花 织造 的 特殊 方法 ， 
除了 提花 东 综 和 织锦 方法 的 起 综 以 外 ,还 需要 一 套 伏 综 用 于 接 结 图 案 。 至 二 织锦 .图案 是 由 接续 

经 来 接 结 的 。 花 纹 只 有 一 种 经 线 ,因此 图 案 以 及 地 的 接 结 都 是 经 线 完成 的 ,经 线 也 由 提花 综 线 挤 
制 。 单 条 经 线 被 三 重 控制 着 :一 个 是 提花 综 线 ,一 个 是 起 综 ,一 个 是 伏 综 。 在 斜 族 和 维 纹 砂 纹 中 
闻 是 这 样 的 ,但 是 在 平纹 花纹 中 并 非 如 此 、 只 有 一 种 经 线 与 纬 线 , 有 平纹 地 ,在 3 根 .5 根 或 者 7 


根 经 毕 之 上 织 成 的 短 序 纹 花 纹 丝 织物 ,可 能 列 在 不 成 熟 的 花 缓 之 内 ， RB EW] ae a FO REE 
值得 怀疑 的 。 


高 级 的 平纹 花 级 在 12 世纪 末 和 13 世纪 初 在 西班牙 被 织 了 出 来 HE PM tc 4p X WA 
上 陵 里 被 发 现 了 ,包括 一 些 用 另外 一 条 纬 线 织 成 的 伊斯兰 手迹 条 纹 的 织物。 这 些 西 班 牙 冀 织 物 
中 的 一 件 ,没有 手迹 图 纹 ,被 用 Fd fl f PEC Walter de C antelupe, 1236— 1266) Tx £e 38 4} 


C2001 
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的 衬里 材料 ,该 衣物 是 1861 年 在 他 位 于 伍 斯 特 的 坟墓 里 发 现 的 。 西 班 牙 的 织 工 从 平纹 花纹 中 开 
有 反 卫 一 种 彩色 的 丝绸 ,但 是 它 并 没有 受到 人 们 的 长 入 喜爱 。 平纹 花纹 起 源 于 中 国 。 基 督 纪元 的 
取证 比 个 世纪 里 织 成 的 许多 实例 ,都 在 中 国 的 西北 地 区 被 发 现 了 。 最 早 之 一 是 在 克 里 米 亚 的 刻 
东 的 和 硕 腊 - 西 徐 亚 人 的 坟墓 里 发 现 的 (图 1360 .这 一 件 被 认为 至 少 是 基督 纪元 初 年 的 织物 。 另 

件 , 发 现 于 瑞典 比尔 卡 一 座 10 世纪 的 坟墓 里 , 它 被 认为 是 中 国 的 ,但 是 这 种 织 法 可 能 在 那个 时 代 
之 前 已 经 传 到 了 西亚 。 它 肯定 是 从 一 些 东 方 颁 斯 兰 国家 传 到 西班牙 的 。 
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图 136 来 自 刻 赤 ( 克 里 米 亚 ) 的 丝绸 残片 ,可 能 是 中 国 的 , 约 前 100 年 一 100 年 。(1) 总 体 图 案 ;(2 ,3) 
残片 上 图 案 的 变化 ;(4) 一 个 图 案 单 元 ;(5) 表 示 钞 线 隔行 的 图 


我 们 难以 判断 这 些 平纹 地 丝 织 物 是 用 什么 织 法 织 的 。 一 些 可 以 在 组 机 上 用 少数 综 片 而 不 H 
助 所 花 综 线 织 成 。 克 里 米 亚 的 例子 可 能 是 用 6 枚 综 片 织 的 。 然 而 ,我 们 必须 考虑 大 量 的 那些 不 
用 永和 种 形式 的 拉 索 就 织 不 出 来 的 织物 ,比如 来 自 比 尔 卡 的 ,西班牙 的 ,还 有 很 多 来 自 中 国 的 ， 如 
果 只 用 综 片 ,那些 花纹 铠 怕 是 织 不 出 来 的 。 最 可 能 的 方法 是 用 两 枚 综 片 (或 者 它们 的 等 价 物 ) 织 
下 纹 地 ,用 拉 索 织 花纹 。 这 里 的 拉 索 ,是 指 提花 综 线 的 某 种 简单 形式 。 两 枚 综 片 可 用 作 织 平纹 时 
AN) EE: 

HAER ”有 许多 种 斜纹 花 级 。3 榴 综 片 .4 枚 综 片 和 
6 要 综 片 的 花纹 ,在 奥 里 尔 ，。， 斯 坦 因 性 士 (Sir Aurel Stein, 
1862 一 1943) 于 中 国 西北 地 区 发 现 的 丝 织 物 中 都 有 。4 Bc 
和 料 纹 (图 137) 和 平纹 总 是 出 现在 同一 块 材料 中 ;6 枚 和 3 A 
的 冬 级 也 总 是 一 起 出 现 。 在 欧洲 保存 的 一 些 花纹 上 发 现 了 
E 术 的 笠 蚊 地 和 4 枚 的 斜纹 图 案 。 其 中 有 一 件 据说 是 米兰 
的 革 安 布 罗斯 (St Ambrose,? 公元 340 一 397) 的 法 衣 。 还 
有 一 件 是 马 斯 特 里 赫 特 的 圣 塞 尔 瓦 蒂 乌 斯 (St Servatius) 教 
THER ENR 15A)。 在 又 斯 ,还 有 一 些 用 上 述 织 法 
得 成 的 少数 残片 ,上 面 有 小 花纹 。 米 兰 的 丝 织 物 上 有 希腊 
直人 于 | 风格 的 狩猎 场景 ;而 马 斯 特 里 赫 特 的 丝 织 物 上 有 个 大 圆 布 
E ,有 具 边界 上 有著 饰 , 是 排列 整齐 的 树叶 图 案 , 近 似 于 那些 
在 中 世纪 早期 所 发 现 的 用 拜占庭 提花 斜纹 织 的 丝 织 物 。 无 
ee 不 得 不 怀疑 它们 是 最 初 用 纬 面 提花 斜纹 织 法 织 成 的 丝绸 花 

红牌 竺 纹 花 级 上 的 艺术 表现 。 斜 纹 花 给 是 一 种 非常 先进 的 





图 137 4 Hr AE ERR. COBRE E (fn 
mes ORs CB A AY ss fk Eie) 
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织 法 。 它 的 织 法 肯定 比 纬 面 材料 的 织 法 经 济 , 而 且 斜 纹 花 组 也 更 加 有 用 。 最 令 人 惊讶 的 是 ,只 存 
留 下 来 这 么 几 件 实物 。 其 中 一 件 上 有 非常 小 的 图 案 的 4 村 综 片花 组 ,构成 了 伦敦 维 多 利 亚 和 阿 
尔 伯 特 博 物 馆 中 14 世纪 凯特 沃 斯 刺绣 品 的 背景 。 另 一 件 有 相似 花纹 的 包 在 威 斯 敏 斯 特大 教堂 
pe Al tit Henry VV 遗体 的 护 音 上。 这 些 可 能 是 中 国 的 ,因为 它们 与 同时 代 中 国 的 一 些 实例 
相似 。 不 过 至 少 还 有 一 件 带 有 西方 花纹 :是 意大利 或 者 伐 斯 兰 国 家 的 ， 

"AES 在 许多 种 组 纹 花 组 中 只 有 一 种 是 16 世纪 
前 欧洲 的 织物 , 即 5 枚 综 片 的 那 种 (图 1380, fU ex EA AY 
方法 是 料 级 方法 的 一 种 扩展 ,使 用 了 更 多 的 综 片 。 它 要 求 



































































u 
: (H cee A E A uu 
有 两 套 综 片 ,一 套用 于 抬 起 经 线 ,一 套用 于 压 下 经 线 。 要 使 Wi r — ped 
用 更 多 的 综 片 ,提花 综 线 和 织物 落下 处 之 间 的 距离 就 要 更 ali (IR hr Pap ae A 
大 一 些 了 。 提 花 综 线 , 起 综 , 伏 综 加 在 经 线 上 的 张力 ,是 相 让 iii sels A 
当 可 观 的 ,因此 就 更 可 能 用 丝 的 经 线 而 不 是 其 他 东西 织 这 ”条 Wi sid tni V jn 
| |: ROTA AL J 


些 花 缴 了 ,因为 经 线 的 强度 和 弹性 比较 好 。 没 有 任何 织 法 
比 上 述 织 法 要 求 更 加 小 心地 调试 综 框 了 , 它 需 要 一 个 杠杆 E138 5 BR TER 
控制 的 精致 系统 。 而 这 种 技术 知识 可 以 通过 反复 试 错 法 获得 。 

ROP AR OER — FE SR EXC EE IR Uo T PE. 13 世纪 末 它 开始 为 西方 人 所 知 。 其 
中 最 早 的 织物 中 的 一 件 , 上 面 有 中 国 的 云彩 花纹 ,并 有 中 文 的 “ 福 *“ 寿 ?字样 。 另 一 件 上 有 马 木 
HE SP ae Se iS; DA + H8 5$ (Muhammad ibn Qalà'ün.1293— 13410 ff] A £. 15 tH 
纪 以 后 , 意 太 利 在 丝绸 花 缴 方面 十 分 着 名 。 从 早期 意大利 花 维 的 花纹 f OAS t P E I8] SÉ UR] E 
们 与 当时 的 丝绒 一 样 ,主要 是 意大利 类 型 。 就 像 丝 绒 一 样 ,它们 中 的 一 些 织 有 金 线 。 这 就 需要 另 
AI — A 1K Se. PA rf] A bn rr A oe Fo. Hh DL EB ga fh RU SE Fb AH EE. E dE VE E BE HE E 接 结 ( 图 版 
ISB), 


8.8 丝绒 


teg HAR 53 Hob ez 90 99 AS [s] Lc] SEI ERE 
^r de MA Ae SA E BAR a. BAR Ea. E 
lA CE BD HET ARS EH BDBM SUI S 
和 平纹 或 缓 纹 基 本 组 织 ( 图 1390 ,但 是 也 有 很 多 例外 。 
经 织 组 机 有 两 种 经 线 .一 个 用 于 地 组 织 ,一 个 用 于 绒 面 。 
一 些 红 锦 的 丝绒 需要 第 
AAA CC 丝绒 是 织 面 癌 上 的 ,这 样 织 
凸 花纹 就 不 方便 了 。 BRUN ERT PA RE 
eiim 通常 的 纬 纱 线 而 形成 的 。 通常 纱 线 有 3 个 地 
纬 。 这 种 安排 对 于 把 绒 结 实地 接 结 在 织物 的 地 组 织 中 
图 139 PAP SCABIES S. CMS 旦 很 必要 的 。 下 的 经 线 被 摊 起 以 插入 金属 线 ,以便 织 出 
BREE OECD MEERA C — 煞 的 图 案 因 此 ,由 于 具有 绒 经 的 一 部 分 被 拍 起 来 了 ,所 
(ORR. CAIR CLIP PE ERG aau 绒 经 县 在 二 个 辊 于 上 上 是 可 能 的 ,因为 它 是 均匀 地 被 拉 进 
展示 地 组 织 部 分 RAEAN. AEE RET. RE 的 经 线 都 绕 在 一 个 单独 
HERMLE ,每 个 线 灿 都 再 要 一 个 小 重 物 以 保持 线 的 紧张 
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Eh TRAJA RY. a a E. hiik ERER EARR., R E E 
Heike MURIS. HRA FE. RERLARA TANT RR. FH PER E E E RE LOB 
^ [MB i QR HE CERRO MEFA. MES FITUAR. 织物 在 织 机 上 , 织 工 就 利 
Fi — Ep] 4808) 237] "B S ET 3ETE E EX Dr Hio. "n AR LEE 99 8 C (i 5100] — EE Se TE dE 
布 辊 上 ,就 会 破坏 绒 , 因 此 要 用 一 种 特殊 的 设置 来 把 丝绒 足够 紧 地 夹 在 辊 上 。 在 传统 的 手工 织 机 
ER e£ GE Fe 

TE 9£ RY Ac AA BOR AES RAAT. Ait SHREK RMR 
丽 织 物 的 许多 困难 : 带 有 用 于 绒 经 的 独立 简 管 的 绒 经 架 ; 制 造 出 一 行 行 毛 轩 的 金属 线 ; 切 割 绒 环 
用 的 割 绒 刀 ; 以 及 特殊 的 卷 布 辊 。 在 18 世纪 4 科学 词典 了 (Dictionnaire des Sciences,1765 年 ) 中 
完美 地 描绘 的 这 些 装 置 ,虽然 时 间 晚 得 多 ,但 是 可 能 非常 类 似 于 15 世纪 能 够 精确 完成 同样 工作 
的 设备 。 不 幸 的 是 ,我 们 不 知道 15 世纪 关于 丝绒 织 机 的 描述 。 

花丝 绒 似 平 是 14 世纪 的 后 半 叶 在 意大利 北部 织 出 来 的 。 其 中 一 个 实例 据说 发 现 于 查理 四 
世 (Charles IV. Æ F 1378 年 ) 的 坟墓 里 。 还 有 一 些 例 子 , 其 花纹 的 细节 与 14 世纪 斜纹 地 织锦 上 
面 的 类 人 羽 ， 不 像 计 多 其 他 显 花 织物 ,丝绒 不 是 中 国 的 发 明 。 平 丝绒 比 花 丝绒 产生 得 更 时 一 些 , 早 
在 14 世纪 就 被 用 作 美 格 兰 和 欧洲 大 陆 的 刺绣 品 的 背景 材料 。 人 们 有 理由 认为 在 那 之 前 它 就 在 
伊斯兰 国家 出 现 了 。15 世纪 意大利 化 丝线 是 非常 华丽 而 且 是 最 奢 收 的 。 有 的 有 平纹 地 组 织 , 其 
他 的 是 缴 纹 的 。 一 些 实 例 的 平纹 地 为 金 线 织锦 的 织物 覆盖 着 。 制 绕 和 毛 圈 绒 头 ,有 时 不 只 有 一 
种 颜色 ,而 且 两 层 的 割 绒 还 用 于 做 出 多 种 效果 。 许 名 实 例 都 用 仿 羔 皮 昵 (boucle) 的 金 线 织锦 (图 
版 15C)。15 世纪 意大利 的 丝绒 和 花纹 都 用 在 欧洲 各 地 的 教堂 和 官 典 中 ;画家 们 乐于 描绘 圣 徒 、 
牧师 和 穿着 教会 衣服 的 贵族 。 在 英格兰 ,人 们 在 墙 上 绘 上 这 些 织 物 , 以 替代 真正 的 挂 壬 ， 

实际 上 所 有 的 地 组 织 的 提花 织 都 是 在 中 世纪 得 以 发 展 的 。 后 来 继续 做 的 事情 主要 是 扩展 已 
经 建立 起 来 的 原理 ,并 使 纺织 的 过 程 机 械 化 。 
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中 世纪 晚期 的 玻璃 制造 大 致 可 以 分 为 两 个 区 域 ,北方 包括 德国 .法国 .比利时 .类 格 兰 和 流 布 
米 亚 ,南方 则 主要 是 意大利 。 这 样 划 分 不 是 基于 地 理 范围 而 是 基于 它们 各 目 不 同 的 工艺 传统 。 
在 北方 ,罗马 帝国 衰落 以 后 ,一 些 玻璃 作坊 在 林 区 中 得 以 保留 下 来 ,在 那里 ,玻璃 由 当地 的 座 子 
(提供 二 氧化 硅 ) 和 内 陆 植物 燃烧 得 到 的 所 (主要 成 分 是 不 纯 的 碳酸 钾 , 用 作 助 熔剂 ) 制 成 。 而 在 
南方 ,二 氧化 硅 通常 来 源 于 河床 上 研 雁 的 日 色 卵 石 , 助 炊 剂 则 是 利用 燃 炳 海 生 植物 所 得 到 的 办 打 
(主要 是 不 纯 的 碳酸 钠 )。 我 们 可 以 很 方便 地 对 我 们 时 代 早 期 的 这 两 个 玻 珊 制造 区 域 分 别 加 以 考 


9.1 北方 的 玻璃 制造 ( 约 1550 年 以 前 ) 


助 熔剂 ”罗马 政权 衰亡 所 带 来 的 政治 剧变 使 高 户 和 全 黄 兰 的 玻璃 制造 者 们 被 隔绝 起 来 , 切 
断 了 他 们 一 直 使 用 的 苏打 的 来 源 , 从 而 开始 改 用 碳酸 钾 作 助 熔剂 。 这 一 切 发 生 在 何 时 ,我 们 尚 不 
清楚 。 然 而 可 以 肯定 的 是 ,在 10 世纪 或 11 世纪 初 的 特 奥 菲 上 户 斯 (Theophilus) 长 老 时 期 ,北方 的 
玻璃 制造 已 经 确立 了 使 用 碳酸 钾 的 传统 。 在 特 奥 非 卢 斯 的 著作 《各 种 不 同 的 工艺 )(Schedula di- 
versarum artium, 55 I 58 1 章 ) 中 ,他 提 到 :准备 山 毛 梯 本 材 的 其 慌 。 阿 格 里 科 拉 (Georg Ag- 
ricola,1490 一 1555) 的 著作 描述 了 我 们 当前 所 论 及 的 这 个 时 期 ,其 着 作 《 论 涌 金 (De re metalli- 
ca 巴塞 尔 ,1556 年 ) 的 第 KIL 卷 论 述 的 是 玻璃 制造 。 尽 管 阿 格 里 科 拉 很 熟悉 当时 威尼斯 的 玻璃 
制造 ,并 把 其 作为 著作 的 主要 部 分 ,但 书 中 也 同时 反映 了 当时 德国 和 波 希 米 亚 的 玻璃 制造 工艺 
(图 140)。 在 谈 完 苏打 助 熔剂 后 ,他 继续 写 道 ， 





但 如 果 没 有 以 上 所 说 的 树 汁 液 , 就 用 两 份 橡树 、 冬 青 、 硬 木 (roborei) 或 土耳其 橡树 
的 灰 代 替 , 如 果 这 些 都 没有 ,就 用 山 毛 烽 或 冷杉 的 友 ,混合 以 一 份 研 石 或 沙子 ,加 入 少量 
从 感 水 或 海水 中 提取 的 盐 (agua salsa vel marina ) vA & f& AE 8] 4& RMA Bsa 
HE o AK GR EA, 


TE i B fE FE YY Jc EK H BC E) JC, ERI HC t i 009 3E LR OI BICI (verre de fougère), 

熔炉 碳酸 钾 的 使 用 似乎 和 对 某 种 特殊 类 型 的 熔炉 的 偏好 有 关 。 证据 并 不 充分 也 不 完全 一 
致 ,但 总 的 来 说 流行 的 是 矩形 设计 的 熔炉 。 这 种 熔炉 每 边 排列 有 2 到 4 PR HR AE 
伸 的 部 分 可 以 用 来 加 热 调 制 原料 或 为 成 品 退 火 。 特 奥 菲 卢 斯 在 上 述 担 及 的 著作 中 描述 了 一 种 垂 
形 熔炉 ,长 15 英尺 , 宽 10 英尺 ,高 4 英尺 ,在 其 高 度 的 2/3 处 有 一 道 墙 ,将 熔炉 分 为 两 个 部 分 。 
稍微 佣 出 地 面 的 部 分 上 建 有 一 个 平台 或 炉 床 ,在 它 下 面 , 从 熔炉 的 一 头 到 另 一 头 建造 有 俱 烧 室 。 
较 大 的 烛 烧 室内 的 炉 床 每 个 长 边 上 都 有 4 个 洞 ,两 个 杞 烧 室 中 类 床上 的 洞 玫 是 用 于 接收 来 目下 
面 火 室 的 热量 。 熔 炉 较 小 部 分 用 来 烧 制 玻璃 料 。 事 先 准备 两 份 山 毛 样 灰 和 一 份 从 泥土 和 石头 中 
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Iran we OR APE. (ETUR ETE ES. Am HT LL ERA BP RO IET IER. 
Ac be id gi tr PEE ARD MH T TE— X i, SER. Wb PRI TR JE POE e dS rp ye toL HH — 
10 E REX 8 SER OX 4 ER AY AIBA, 

从 而 ,在 实践 中 这 种 熔炉 显然 有 相当 多 的 变型 。 一 个 名 为 赫 拉 克利 乌 斯 (Heraclius) 的 人 的 
昔 作 4 罗马 人 的 颜色 和 技艺 (De coloribus et artibus Romanorum) # [| 3e rp. WACS 7 ERI 
第 8 和 章 ) 用 来 讲 玻璃 制造 。 原 书写 于 10 世纪 ,这 一 卷 可 能 是 后 来 在 12 或 13 世纪 添加 进去 的 。 
这 里 描述 的 炊 炉 有 3 个 不 同 斥 才 的 奶 烧 室 ,中间 的 也 是 最 大 的 室 是 玻璃 热 加 工 炉 , 仿 床 上 有 两 个 
玻璃 卉 坝 , 第 二 室 用 来 业 烧 玻璃 料 SS E HDE EH. SAT 15 hee + See RBG 
iC IE Sir John Mandeville’s Travels) 于 稿 的 一 幅 袖 珍 图 中 ,描绘 了 一 个 略微 有 些 不 同 的 玻璃 烷 
扣 。 图 中 喧 示 主 燃 炉 的 这 一 侧 有 两 个 玻璃 南 坑 和 两 个 工作 洞口 (“看 火 孔 ") ,还 有 一 个 较 小 的 辅 
助人 次 护 用 来 退火 , 它 的 基底 和 玻璃 热 加 工 炉 的 底部 在 一 个 水 平面 上 (图 版 160. 

中 世纪 上 晚期 的 熔炉 底层 平面 设计 图 及 英格兰 出 土 的 都 铎 王朝 时 期 的 熔炉 实物 ,都 证 实 了 当 
时 这 种 在 俱 形 炊 煌 的 两 个 长 边 排列 玻璃 增 雹 的 一 般 布局 。 就 玻璃 制造 能 力 而 言 ,当时 的 英格兰 
由 当 于 法 国 的 一 个 省 。 这 些 熔 炉 遗 址 中 保存 得 最 好 的 一 个 是 在 英格兰 东南 的 萨 里 地 区 毗邻 奇 丁 
惕 尔 德 的 及 恩 法 姆 。 在 都 锋 王 朝 时 期 之 前 那里 可 能 还 存在 一 个 更 古老 的 玻璃 作坊 。 它 的 主 玻璃 

| 热 加 工 炉 是 一 个 长 12 英 尽 . 宽 5 英 尽 6 英 寸 的 长 方 体 ， 
在 四 个 角 上 是 沿 对 角 线 凸 出 的 扇形 费 。 显 然 是 在 这 些 
出 形 生 中 利用 主 炉 的 热量 来 烧 制 玻璃 料 . 加 温 ( 即 预 
热 ) 和 退火 。 这 些 熔 炉 有 时 是 用 石头 制 成 的 ,有 时 用 砖 
制 成 ， 

Agri ”这 些 熔 炉 使 用 的 霸 坊 有 两 种 。 第 一 种 
吓 有 一 个 外 翻 层 绿 的 梨 形 堵 锅 (图 版 16), 第 二 种 是 一 
^- I Bp 85 b Sa) B ELLAS. RE A CUL UI B3 
2060 X mI TE 3H Ha TE T I P DEBE: UH EI GP HE F 
Jed. Ge EK. FA EH SEA ek. EHA h 
上 部 宽 , 下 部 军 dE LL DAS — BRL 6] P3 35 853 n] IE SR CLabi- 
um parvum interius recurvum )," (E 3 Rp = — IE gr di dil 
ii xt hp. ACA SR BO xx eb if iR ER IE DH a SCA A 
EE oH Rp 4S. MERAS 3H 2 AY 13 世纪 
AY E HH ELT ee Rp RE Py ER 

TR 这 个 时 期 使 用 的 工具 很 少 有 过 留 下 来 。 和 
阿 格 里 科 拉 所 描 给 的 得 吹 管 ( 见 图 140) 相 比 ,遗留 下 来 
的 吹 管 实物 (图 版 16) 要 长 很 多 ,而 硕 部 和 短 吹 管 的 一 
性 有 一 个 木质 把 柄 。 这 好 像 基 那个 时 期 吹 管 的 共同 特 
ih ,后 来 也 一 样 。 在 14 $3 15 氛 纪 时 期 的 英格兰 琉璃 作 
MIU a aa ' 当时 吹 筷 的 口径 大 致 
Wil ARMM Ce em 在“ 1 99/8 RT, = 
(E TROFHC ES SRN OL EOE tH m 140 PRERA E N O 
融 玻璃; ( 右 后 方 ) 哆 制 。 阿 格 里 科 挡 ， 板 。 尝 元 疑问 在 这 个 时 期 ,如 果 深 料 板 不 是 用 大 理 石 
1556 年。 制 成 , 那 实 际 上 就 是 用 光 请 的 石头 制 成 的 ( 滚 料 板 的 黄 

X 5 '"marver" nj AEX T X Hf" marble"), 








图 140 正在 运行 的 熔炉 全 视图 。 注 意 璇 
Bi nx CAO BS ELCEO ,使 熔融 玻璃 成 型 的 





9.2 约 1550 年 以 前 意大利 的 玻璃 制造 147 


在 法 国 和 比利时 ,13 世纪 甚至 12 世纪 末期 遗留 下 来 的 一 些 杯子 和 瓶子 上 具有 垂直 的 棱 纹 ， 
由 此 可 以 确定 在 13 世纪 时 人 人 们 已 经 在 使 用 一 些 能 够 在 玻璃 表面 印 制图 案 的 模具 了 。 在 英格兰 ， 
许多 中 世纪 玻璃 制品 上 都 具有 封闭 的 螺旋 形 棱 纹 ,这 些 棱 纹 是 事先 雕刻 在 模具 上 的 。 在 1535 年 一 
个 陀 塞 殉 斯 玻璃 制造 者 死 后 留 给 儿子 的 工具 中 就 有 一 些 模具 ( 见 图 140 中 的 E mE 146 中 的 3. 

另外 , 据 保 留 下 来 的 残片 来 看 ,这 个 时 期 制作 器 呈 玻 璃 的 技术 或 许 是 最 简单 的 。 特 奥 菲 卢 斯 
提 到 了 吹 制 的 过 程 : 加热”. 铁 棒 粘 取 熔 融 玻 璃 ,展开 器 严 ,旋转 头 部 周围 的 玻璃 料 泡 以 制造 长 颈 
JR ,拇指 压 在 吹 管 的 口 部 (参看 图 140 ,图 147)。 细 长 条 的 玻璃 可 以 做 成 器 血 的 柄 或 者 粘 在 器 于 
上 作为 装饰 。 毫 无 疑问 ,整个 中 世纪 时 期 一 直 在 沿用 这 些 基 本 的 技术 。 大 概 是 在 15 世纪 ,在 英 
格 三 ,至 少 一 种 叫做 封 蜡 红 的 红色 玻璃 被 用 作 装 饰品 ,偶尔 也 用 来 制造 整个 的 器 王 。 这 个 时 期 ， 
英格兰 还 能 制造 蓝 色 玻璃 器 凤 , 其 蓝 色 可 能 来 自 钴 的 氧化 物 。 但 是 太 约 直到 16 ft. nai 
在 欧洲 北部 还 一 直 是 玻璃 熔炉 的 副产品 。 当 时 这 些 熔 炉 主 要 用 来 生产 窗 玻 璃 (9.8 节 , 边 码 237 
以 后 )。 





9.2 约 1550 年 以 前 意大利 的 玻璃 制造 


威尼斯 的 玻璃 制造 大 约 从 罗马 时 期 开始 就 一 直 延 续 着 。 我 们 不 知道 最 早 是 在 何 时 ,但 一 个 
叫 弗 拉 比 亚 努 斯 (Petrus Flabianus) 的 人 写 于 1090 年 的 (玻璃 匠 》(phiolarius) 就 提 到 了 当时 已 经 
在 制造 闽 朋 玻璃 。13 世纪 ,威尼斯 的 玻璃 制造 业 开 始 繁荣 起 来 。1291 年 的 一 道 法 令 使 威尼斯 的 
玻璃 制造 转移 到 了 穆 拉 诺 ,就 是 在 这 里 制造 了 所 有 的 * 威 尼斯” 玻璃。 大致 在 1317 年 就 已 经 有 了 
釉 彩 玻璃 ,而 用 于 窗户 的 彩色 玻璃 的 出 现 最 迟 不 会 晚 于 1330 年 。 然 而 威尼斯 在 玻璃 制造 中 最 具 
意义 的 革新 却 是 100 煞 年 后 出 现 的 水 晶 玻 璃 一 一 一 种 像 水 晶 一 样 透 明 的 玻璃 。 

助 熔剂 .石英 粉 . 玻 璃 料 和 熔 制 玻璃 很 显然 ,到 1450 年 威尼斯 的 玻璃 制造 业已 经 高 度 发 
达 .专业 化 ,并 且 是 有 组 织 的 大 规模 生产 .但 奇怪 的 是 ,这 个 时 期 意大利 玻璃 制造 的 最 早 目 击 描 
述 显 然 是 指 在 罗马 看 到 的 。 这 就 是 瑞典 牧师 蒙 松 (Peder Månsson) Br 5j 8534 3 Si 8g E oR 9 Glas- 
konst). RME TF 1508 年 到 罗马 旅行 ,之 后 就 一 直 呆 在 罗马 直到 1524 年 被 召回 瑞典 。 蒙 松 在 
他 论述 的 一 开头 就 指出 意大利 和 欧洲 北部 玻 现 制造 的 不 同 : 


许多 地 方 都 在 运用 这 一 技术 ,并 使 用 不 同 的 原料 ,各 国 制造 的 玻璃 也 并 不 完全 是 同 
一 种 类 型 。 在 罗马 和 威尔士 兰 [ 意 大 利 ], 玻 璃 由 三 种 原料 制 成 :精细 的 白沙 ;燃烧 一 种 
被 种 为 "kall 或 " alkali 《意大利 语 中 称 苏 打 ) 的 植物 而 得到 的 黑 灰 以 及 一 种 三 金属 盐 。 
罗马 从 西班牙 .亚历山大 和 法 国 及 其 他 国家 进口 这 种 盐 的 灰 来 制造 琉璃。 苏打 植 物 仅 
生长 在 海岸 边 。 


他 接着 描述 了 怎样 在 粘土 作 衬 里 的 坑 容 里 燃烧 苏打 植物 ,注水 .添加 更 多 的 植物 ,重复 以 上 步 又 
直到 坑 容 填 满 。 坑 窒 顶 部 是 一 块 块 的 黑 灰 ,下 面 是 像 灰 色 石 头 一 样 的 成 块 碱 金属 盐 。 碱 金属 盐 
经 过 磨 粉 、 筛 分 而 洗 兆 ,并 通过 淄 滤 而 提纯 。 然 后 把 等 量 的 精细 的 白沙 和 黑 灰 混合 放 在 一 个 燃烧 
干 木材 的 低 拱 炉 的 平台 上 (参见 图 141) 。 在 火 上 烤 四 五 个 小 时 ,其 间 不 时 用 铁 友 翻 铲 。 冷 却 时 ， 
将 混合 物 取 出 研 碎 . 科 分 。 这 种 制 好 的 玻璃 料 就 可 以 放 进 主 炉 的 增 塌 里 了 ,在 里 面 经 过 2 天 的 强 
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图 141 n gud Bde Ei "surcaise" osx PRES. OD kil co A e) Ay -+F ii BRL: CAO I E 
ibi dE c EL CO ALG PL R ARLE Cd) CD ACRI BAS PT COO, CEE LE BE BOE GOD DLL 
LI -j E] Fa itt t it 1 f Gt iE IS [n Ir] 成 "n H (1) i772 At 


i. BB iF CVanoccio Biringuccio) XJ 3x Jr ti f Fh $E. EE Bk Ay Te TE fb ye HE AR) (Piro 
technia ,威尼斯 ,1540 F2 rp BB," SESS (sal vetro, gk de e P IE] 7 We Ge I ER) A eb T a BEDAE AY) 
F1 8,58 BB EL 1: 2 的 比例 混合 , 册 加 上 一 定量 的 三 氢化 锰 , 置 于 反射 炉 中 熔炼 。 比 林 古 乔 对 玻 
璃 卉 塌 的 制作 也 很 清楚 ,它们 是 用 产 于 巴 伦 西亚 . 特 雷 圭 达 或 其 他 地 方 的 机 火 粘土 在 转盘 上 制作 
成 型 的 。 霸 坑 要 在 阴 济 处 放置 6 到 8 个 月 悍 悍 昭王 ,然后 放 在 烧结 炉 里 ,逐渐 升 高 温度 ,直到 圭 
坑 被 烧 成 红色 。 同 时 , 主 炉 中 汐 火 也 帮 到 杰 执 状态。 打开 主 炉 ( 见 后 , 边 码 213) 的 一 面 拱 壁 ,以 
便 有 足够 大 空间 让 霸 坑 通过 。 然 后 用 忽 针 将 击 换 很 快 地 从 烧结 炉 移 到 主 炉 的 炉 床 上 , 面 对 操 作 
筷 放 和 置 。 过 松 和 比 林 古 莽 摘 述 的 熔炉 与 阿 情 里 科 拉 描述 的 基本 一 禾 , 但 阿 格 里 科 拉 作 了 了 图解 , 且 
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onim 147), 


首先 要 有 一 根 56 XT ROAM IMP 3605 dg EAR. XU — 5 
毛管 一 样 小 的 洞 EAR IRA A A RRR RHP Linden ouch nx) NGA dE 
Heb. dej ah VE Se AR +e 转动 铁 棒 , 在 炉 前 的 石头 上 使 玻璃 平滑 ,使 它 贴 紧 铁 棒 并 
向 里 面 吹 气 ， 把 玻璃 再 放 到 熔炉 里 ,在 火焰 上 均匀 转动 铁 棒 。 再 将 玻璃 拿 出 ,用 钳子 使 
它 最 后 成 形 。 在 空中 旋转 铁 棒 使 玻璃 器 严 变 长 ,并 吹 气 进去 ,使 其 体积 变 大 , 像 牛 膀胱 
一 样 。 用 一 个 尖 头 工具 …… 或 模具 下 压 球 体 的 底部 , 制 出 并 底 , 使 瓶 能 够 立 住 ;用 钳子 
使 其 通体 光滑 均匀 。 现 在 他 们 拿 起 一 块 2 英寸 [ 指 部 ] 宽 的 木片 ,从 右 腿 上 部 一 直 紧 贴 
到 膝盖 。 然 后 他 们 用 唾液 弄 湿 铁 钳 , 压 在 玻璃 和 铁 棒 的 接合 处 , 放 在 要 截断 的 开口 前 
面 。 玻 璃 接触 到 唾液 立刻 断 开 。 工 人 也 有 另 一 个 56 英寸 长 …… 形 状 同 前 ,但 并 非 空心 
的 铁 棒 , 叫 作 "实心 挑 料 杆 " 。 它 的 顶端 总 是 粘着 一 些 玻璃 在 火 上 烤 着 , 当 铁 棒 在 底部 固 
定 玻璃 把 手 时 , 它 很 快 就 被 粘性 了 ,然后 放 在 炉 里 加 热 。 取 出 后 ,在 捆 饰 在 腿 上 的 木片 
上 滚动 ,用 钳子 使 之 成 形 …… 接 着 把 制 成 的 玻 瑞 放 到 另外 的 炉 室 中 退火 ,使 其 不 会 因为 
冷 得 太 快 而 破裂 。 此 外 ,他 们 在 玻璃 的 必要 之 处 用 剪子 进行 修 尊 使 之 平滑 ,使 用 内 部 有 
装饰 . 镀 边 …… 的 各 种 铜 制 模 具 。 把 玻璃 放 在 模具 里 面 吹 制 成 一 定形 状 和 纹饰 的 器 严 ， 
然后 再 拿 出 来 吹 大 …… 


熔炉 ”尽管 阿 格 里 科 拉 对 熔炉 的 描述 一 定 程 度 上 是 以 比 林 古 乔 的 描述 为 基础 的 ,但 他 描述 
得 更 加 详细 。 他 写 道 ， 


一 些 玻璃 工人 有 3 BEY AMAL 座 或 者 1 座 。 用 3 座 熔炉 的 工人 ,在 第 一 座 炉 
子 里 娆 制 原料 ,在 第 二 座 煽 炉 里 再 加 工 ,在 第 三 座 煽 炉 里 准 却 玻璃 花瓶 或 其 他 热 的 产 


品 。 他 们 的 第 一 座 培 炉 有 拱 盖 ,类 似 一 座 烧 炉 。 它 的 上 室 有 6 英尺 长 ,4 英尺 寅 .2 英尺 [2133 
ray + S LECHE IG em 2 REID EX ER eee 


第 二 座 炉 子 是 圆 形 的 ,10 英尺 宽 8 英 尺 高 ， plaid | 5 XR A KR 
固 …… 它 也 由 两 个 宣 组 成 , 较 低 的 室 顶 部 有 1.5 Kk EP —*- = AD 
X RE. KEW oe ck cmq HE ES bg? HO GR 
加 木材 ， ik PME — 4-38 CA 大 
HFA FETA., CHR Low 8d 5s jo 8 
AR BKM BM. AML RG MT a E 
Xd XE SL BHP EAD AUK 
宽 为 一 个 手掌, 热量 可 以 通过 它 传 进 相连 的 第 三 
EPP., PIEP IRMAK, 英尺 长 6 黄 
RE IS] EE ad S AR SAM AS Rp o E 
Meet dh be OO oy pe anaes x Wh e 
& Fa) de] bc ili ee A354 XE -K.2 XR 85.1.5 € € 
RE. mas S 2 开口 ,一 过 一个 图 142 第 二 座 熔 炉 没有 退火 室 , 但 是 连接 
pay Je 3, E "b e SA TA) de] Scil eee [XXE Ad oe BAI, 注意 图 中 (H) 为 容纳 玻璃 进 
放 在 坑道 里 用 中 温 准 却 ……' (图 142) 行 退火 的 土 制 管道 。1556 年 。 





[214] 


C216) 


150 PIR nu 


阿 销 里 衬 拉 继 续 讲 解 一 些 省 去 了 烧结 炉 或 退火 炉 
的 熔 妨 。 在 这 些 情况 下 , 主 熔 炉 在 构造 上 有 些 细微 差别 
CH] 143)， 


但 这 种 类 型 的 第 二 座 熔 炉 不 同 于 其 他 类 型 
的 第 二 座 焙 炉 , 因 为 它 是 图形 的 ,但 其 开口 部 分 
有 8 英尺 宽 、12 英尺 高 ,因为 它 由 3 个 室 构 成 ， 
最 低 的 室 和 其 他 第 二 座 培 炉 的 低 室 没什么 不 
同 。 中 间 室 的 外 墙壁 上 有 6 个 拱 形 开口 ,把 加 
热 了 的 卉 丧 放 进去 后 ,就 都 用 土 载 上 , 仅 留 一 个 
小 口 。 中 间 宣 顶部 中 央 是 一 个 方形 口 , 手 掌 大 
小 ,热量 通过 它 进 入 最 高 室 。 最 高 宣 的 后 面 有 
一 小 开 口 , 玻 璃 制品 在 位 于 其 中 的 陶 制 坑道 里 


E 79 M 


从 这 上段 叙述 中 可 以 清楚 地 看 到 ,作者 所 处 年 代 里 已 

有 太 量 不 同 的 实例 。 而 阿 格 里 科 拉 描述 的 一 般 类 型 的 

i ek - \ 圆 炉 一 直 沿 用 了 几 个 世纪 (图 144, 图 145, 图 423, 图 
图 143” 阿 格 里 科 拉 的 第 二 座 玻 璃 熔炉 ,有 424)， 

-个 退火 室 ; 部 分 截面 图 展示 了 炉 内 的 囊 玻璃 和 装饰 技术 比 林 古 乔 在 书 里 对 蒙 松 在 参观 

mut He, 1556 年 ， 罗马 玻璃 作坊 时 所 描述 的 技术 做 了 一 两 点 补充 ;:" 除 了 

给 焉 璃 右 肌 上 各 种 可 能 的 色彩 以 外 ,他 们 还 能 使 其 变 得 

疾 常 清晰 透亮 ,就 像 真 正 的 天 然 水 唱 , 还 用 绘 夯 和 上 好 的 于 琅 做 装饰 ,…… “在 他 写 书 的 时 候 , 玻 璃 

上 的 绘画 要 饰 或 主 除了 德国 市 场 以 外 已 经 日 趋 式微 .但 他 清楚 地 提 到 了 另 一 种 当时 在 技术 上 已 





ME GG AE WY He AK ARS LETTER Catticinio 的 使 用 。 他 写 道 : 


看 看 那些 大 件 和 小 件 物 品 , 它 们 由 和 白色 或 彩色 玻璃 制 成 ,有 些 还 有 着 像 是 用 柳条 编 
织 成 的 竹 间 隔 花 纹 …… 我 必须 告诉 你 ,我 看 到 了 珍珠 色 ,. 淡 绿色 和 蓝 色 的 玻璃 ,还 有 各 
种 完全 由 像 细 线 一 样 十 分 纤细 的 纤维 构成 的 螺旋 图 案 , 足 有 30 布 拉 乔 奥 (bpraccia) 长 ， 
构成 一 个 整体 ,就 像 穿 过 抽 线 板 的 金 银 线 一 样 ， 


对 文中 提供 的 图 像 , 我 们 必须 再 加 上 一 些 保 留 下 来 的 玻璃 实物 的 证 据 s 这 些 水 晶 质 原料 
很 少 是 完全 无 色 的 ,一 般 嘻 较 淡 的 褐色 或 灰色 ,或 许 是 由 于 原料 牛 有 杂质 的 缘故 。 在 遗留 下 
来 的 彩 估 透明 琉璃 中 己 经 发 现 有 梁 绿 色 , 蓝 色 和 铺 柴 色 。 人 人 们 似乎 没有 对 这 些 玻璃 做 过 任何 
JT Br ,在 缺少 这 些 证 据 的 情况 下 ,我们 至 少 可 以 暂时 假设 官 们 是 按 平 节 所 描述 的 程序 !( 边 码 
218) 制 成 的 。 彩 饰 和 镀金 技术 在 文中 都 曾 提 到 ,但 很 奇怪 , 书 中 没有 把 它们 联系 在 二 起 ,而 事 
实 上 这 两 种 技术 往往 是 一 起 使 用 的 。 一 般 是 首先 镀金 ,然后 在 其 上 加 以 彩 饰 ,最 后 在 隔 焰 炉 
内 骨 次 烛 克 。 但 现在 没有 关于 隔 焰 炉 的 文献 材料 。 也 许 退 火炉 中 最 热 的 部 分 或 者 玻璃 熔 块 
太 在 当时 起 到 了 阳 歇 炉 的 作用 。 阿 格 里 科 拉 木版 画 描 述 的 陶土 容器 (图 142) 可 能 用 于 保护 下 
璃 不 受 烟 村。 扰 日 色 玻 璃 可 通过 加 入 锡 的 氧化 物 得 到 ,有 时 乳白 色 玻 璃 也 用 于 制作 一 些 中 空 的 
ih 585 dr UL . 
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岂可 沿 着 拱 道 在 " 铁 托 架 "中 移动 ,到 达 * 沙 罗 室 ”，1772 年 


另外 有 一 种 不 透明 玻璃 上 有 着 各 色 和 条纹 ,大 多 是 褐色 和 绿色 调 的 ,以 模仿 天 然 的 花 斑 石头 
( 玉 舟 ,有 时 被 误 称 为 施 梅 尔 葬 玻 璃 )。 釉 彩 玻 璃 也 被 制 成 各 种 颜色 以 供 金 匠 使 用 ,或 做 成 管状 作 
Jg KT Guppialume) 工人 的 材料 。 G E RU s 0 die ZR DR H S HI F A TE E 05] OLY 
de Mp 5 BRE es Dx Js PE HE VU TE P S RR HR. 158 9 HIE Be B] v HH UE REDE DR VE RR AASE. ix PEOR 
hz E M7 ETE BB S dx» ARAE. ob ee d I 4 7r P] 28 a Hle DRE 
ith. p s I e exc | ES — Jy p] E 88 28. Bi f ES Knee 81 PT BR rp BOR D ^W vetro di 
trina 4 A fe fe P9 5€ my s sa 5 UL) 
这 些 蕨 纹 拉 术 显 然 是 威尼斯 制造 的 用 于 玻璃 工业 的 管状 玻璃 和 棒状 玻璃 的 副产品 。 另 
-种 技术 同样 受 惠 于 威尼斯 的 巷 纹 工艺 . 千 花 玻璃 就 是 用 这 种 工艺 制 成 的 . 它 无 疑 直 接受 到 
六 一些 吝 代 实物 的 局 发 ,这 些 实 物 中 有 许多 组 合 的 玻璃 棒 在 横 截 面 上 构成 了 一 些 图 案 。 这 些 
玻璃 棒 的 薄片 也 许 放 在 耐火 的 盘子 上 ,加 热 直 到 变 软 ,然后 退 洁 挤 在 一 起 ,最 后 形成 一 块 连续 
的 平板 
男 一 种 沪 饰 拉 术 不 得 不 提 , 那 就 是 表面 有 列 纹 的 所 谓 亲 花 玻 璃 的 制作 。 方 法 是 将 热 的 玻璃 
EHEZ A PK P PR Te EMES. IL T. «ex fr ae RE JE RS Fa CE TREE RE E (ERE SESE E EE BS} 
泡 . EE Hr TE — E 
威尼斯 的 更 璃 料 延 展 性 相当 好 og A deca TR E UE E G HE P ARERI E ARRATE 
尼斯 玻璃 。 然 而, 大约 从 16 世纪 中 期 开始 ,偶尔 有 人 使 用 钻石 刻 刀 进行 加 工 P XE RR e D BR. PM 
蛛网 般 的 乳 日 色 细 线 。 这 种 细 线 技术 在 带 风 和 尔 .英格兰 和 和 从 兰 的 会 演 建 筑 中 得 到 应 用 和 进一步 
的 发 展 
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图 145 图 144 显 示 的 玻璃 作坊 的 平面 图 . CHO EE as T DR Cao aa REM Cb) BEP TL Ce; 
(2 3B TE ET Er d Em HE PY ERE s T AE icr dos (n) de CD APR E Ce CO BE Bae 
CO AT AS AS E ET Cg = CORP B Br f A HE n) F gi P8] os EH Chi EO RE Ck ke) A CFL mem 
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意大利 — E H3 EX CUL 35 GEE > POT D AE e E E EAA E TA HK A 
papi 管 试图 潜逃 出 程 拉 诺 的 玻璃 工人 被 抓 到 后 会 处 以 重罪 .但 高 额 的 酬金 仍 使 
£A EN XE par. iA. 还 有 第 二 种 方式 可 以 得 到 意大利 玻璃 工人 。 在 邻近 热那亚 的 小 镇 阿尔 
搭 甫 ,那里 的 玻璃 工人 群体 通过 一 种 经 过 精心 计划 的 方式 来 传播 它 的 工人 和 技术 。 通 过 以 这 两 
种 方 取得 到 的 工人 中 介 , 意 大 利 的 玻璃 技艺 传播 到 了 整个 欧洲 ,甚至 瑞典 (在 16 世纪 50 Ett), 
Ph ze CRI 1572 年 ) ,英格兰 (不 晚 于 1570 480 Ee velt] Hh 7r. SER BR T UR FOU ee 
出 本 本 身 ,几乎 设 有 关于 那个 活 夏 时 期 玻璃 制造 方法 的 资料 . 
oe» eos AT A UE HJ 95 Bj 5] Sr E — tht (Francesco I de’ Medici) FEH 42 X 4S (Grand 
Duke of Tuscany. 1574 —1587) [fij zc Ay — iai et jl AREAL p SI Re SR Pe A DU ESI 
M30). PEI FET DANAE MUE A CIR AP HO EREK, Co a TO ET: 
作 , 但 古 在 图 中 他 们 是 直接 将 铁 管 放 在 腿 上 滚动 的 ,而 不 是 搁 在 别 的 什么 东西 上 。 图 中 尤其 值得 
注意 的 是 保护 工人 的 置 子 ,上 HB FT Chalsinelle)? H] M fii £k 48, AEE "sU de FL” ( bocearella) 
ERTER; 7c LBS TS HE VE BERE OY T Cagliente) Hl —J9 Be R8 B EE dk f 3E 


—————————————— 


D Xf" pucellas" sk " procellos" ,意大利 语 为 "porselio", 一 种 特殊 的 局 哺 钳 ,用 于 玻璃 容器 的 定 弄 
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隆 的 右手 边 ( 长 期 以 来 都 是 这 样 放 置 的 ); 在 吹 玻 璃 工 中 还 有 一 个 男孩 正 忙于 搜 弄 模具 ,右边 有 一 
个 "侍从 "正在 做 着 吹 制 玻 璃 的 动作 ;他 的 脚 边 是 炉子 的 拨 火 口 , 右 手边 显然 是 一 个 与 阿 格 里 科 拉 
的 描述 非常 接近 的 玻璃 熔 块 炉 。 

玻璃 制作 直到 1612 年 才 有 进一步 的 发 展 , 那 年 内 里 (Antonio Neri) 出 版 了 《玻璃 的 技术 》 
(L'Arte vetraria) ,这 是 最 早 也 是 最 有 和 名 的 玻璃 制作 教科 书 。 该 书 主要 部 分 都 在 讲述 怎样 给 玻璃 
上 色 以 仿制 宝石 和 用 于 装饰 的 目的 。 

WEN ”内 里 在 开头 花 了 几 章 讨 论 水 唱 玻 璃 的 制备 。 他 采用 的 主要 成 分 是 “来 自理 凡 特 和 
&uf| 3E £0) 35 3 (Rochetta) CRE mil RGB) d LE 99 SE A E, Y. RBS EB EU. KEE RHR. 
接着 在 铜 锅 里 者 ,直到 所 有 的 盐 都 从 灰 中 析出 。 碱 液 倒 进 盘 中 静 置 一 段 时间 以 清除 所 有 沉淀 物 ， 
加 热饮 和 盐水 直到 盐分 开始 结晶 ,这 时 可 以 用 漏 勺 转移 并 孙 干 盐分 在 者 花粉 之 前 ,每 个 钢 锅 里 
而 要 加 入 大 约 12 磅 红 衔 蜀 酒 的 钵 石 , 酒 石 是 酿酒 过 程 中 桶 壁 上 的 议 证 物 。 这 人 么 做 的 目的 ,显然 
是 通过 添加 钙 2 来 生产 比 采用 高 纯度 苏打 更 加 坚固 的 玻璃 。 在 后 面 各 章 中 ,内 里 还 提 到 从 蕨 类 
APIS URES ARAMARK PRE. 

“Siete DEAE) ALE SHR TEXX 65x UR SOUR” Carok Ag," i 
白 的 塔 索 里 面 既 没有 黑色 的 矿脉 ,也 没有 微 黄 的 铁锈 。 在 莫 兰 [ 穆 拉 诺 ], 他 们 使 用 来 自 泰 西 诺 的 
笋 卵石 …… 那 里 的 塔 索 是 一 种 在 托 斯 卡 纳 能 找到 的 坚硬 且 最 白 的 大 理 石 …… 请 注意 ,那些 用 钢 
条 能 够 融 出 火花 的 石头 适 于 用 来 制造 玻璃 …… 而 那些 不 能 痪 出 火花 的 石头 永远 也 不 会 烧 成 玻 
Roos "DRAG, 尽管 看 起 来 像 太 理 石 , 但 肯定 含有 硅 质 组 分 。 它 们 可 能 由 硅 酸 钙 组 
成 。 使 用 含有 硅 酸 钙 的 塔 索 的 优点 是 在 玻璃 料 中 加 人 了 一 点 起 稳定 作用 的 钙 ， 然而 ,内 里 也 提 
到 了 来 目 阿 尔 诺 河 谷 的 托 斯 卡 纳 砂 石 .天 然 水 晶 , 燃 石 (大 概 是 打 火 石 ) 和 *calcidonies”. 

燃烧 玻璃 料 和 熔 制 玻璃 ”为 了 假 炖 玛 璃 料 , 培 索 必 须 被 粉碎 成 小 粒 , 过 箭 , 然 后 同 准备 好 的 
“ 盐 " 按 200 : 130 的 比例 混合 , 放 在 充分 加 热 的 玻璃 炊 块 炉 里 ,用 强 火 加 热 5 个 小 时 , 不 停 地 用 
长 铁 把 搅拌 。 当 玻璃 料 被 放 进 主 炊 炉 后 ,“ 再 放 进 所 需 剂量 的 镭 ……”。 和 其 他 地 方 一 样 ,这 里 一 
切 都 取决 于 司炉 工 (ronciatore) 的 经 验 ， 

BRE 内 里 书 中 主要 强调 的 部 分 就 是 玻璃 的 着 色 。 这 里 不 可 能 详细 介绍 他 的 配方 和 工艺 。 
但 大 致 说 来 ,他 的 蓝 色 是 通过 加 入 销 而 得 到 的 ,每 色 则 是 加 入 了 锰 , 红 色 是 铁 和 钢 , 黄 色 是 铁 , 绿 
色 是 铜 。 这些 金 属 主 要 是 以 氧化 物 形式 加 进去 的 。 添 加 不 同 金属 氧 化 物 的 混合 物 ,就 可 以 实现 
各 种 色调 的 变化 。 

关于 销 , 内 里 仅仅 提供 了 用 粘 烧 . 研 雁 和 这 证 来 配制 的 说 明 。 梅 里 特 (CChristopher Merrett, 
1662 年 ) 知 道 它 来 自 德国 ,并 且说 在 英格兰 使 用 前 只 需要 研磨 就 可 以 了 。 而 了 筷 克 尔 (Kunckel， 
1679 年 ) 则 完全 知道 钴 的 特性 和 配制 方法 ,而 且 指 出 靠近 匹 森 的 施 内 贝 格 是 来 源 地 之 一 。 关 于 
锰 , 内 里 推荐 说 产 于 皮 德 芝 特 的 镭 质 量 最 好 , 产 于 托 斯 卡 纳 和 利 古 里 亚 的 锰 含 有 铁 杂 质 , 因 此 呈 
现 黑色 。 梅 里 特 补 充 说 在 他 那个 时 候 , 上 好 的 锰 是 作为 门 迪 普 的 一 些 铅 矿 的 副产品 得 到 的 。 铜 
ELUA Caes ustum ) 铜绿 或 者 通过 娄 业 .在 酸 里 溶解 等 方式 制造 的 各 种 铜 化 侣 物 的 形式 加 
人 到 产品 中 去 的 。 同 样 , 铁 也 是 以 业 烧 或 沉 诈 作用 得 到 的 磨料 (氧化 铁 ) 的 形式 加 进去 的 ， 

玉 往 ”除了 各 种 颜色 的 配料 ,内 里 还 介绍 了 一 些 特殊 玻璃 的 制造 。 例 如 在 第 62 一 64 章 里 ， 
他 给 出 了 3 种 制造 玉 髓 玻璃 (具有 类 似 玛 璃 或 其 他 天 然 石 的 纹理 ) 的 方法 。 该 方法 主要 包括 把 前 
面 提 到 过 的 各 种 金属 溶解 在 硝酸 (aqua fortis) 里 ,混合 这 些 溶 液 ,通过 沉淀 ,从 中 得 到 一 种 粉 
末 。 然 后 把 这 种 粉 未 和 俱 烧 过 的 酒 石 . 烟 向 灰 以 及 氧化 铁 磨 料 一 起 加 到 玻璃 配料 中 去 。 


o 酒 石 主 要 由 酒石酸 气 钾 组 成 ,但 也 包 会 一 定 成 分 的 钙 盐 - 
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铅 玻璃 ”内 里 的 第 只 卷 全 部 用 来 讲解 如 何 制 造 “ 含 铅 玻璃 ?或 铅 玻璃 。 铅 玻璃 的 高 折射 系数 
韭 常 适 合用 来 仿制 珍贵 的 宝石 。 内 里 的 技术 规则 以 及 梅里 特 (1614 一 1695) 在 将 该 书 翻 详 为 器 文 
版 (1662 年 ) 时 对 这 些 规则 所 做 的 评论 , 对 17 tke ae x By HA George Ravenscroft) 的 实 
验 可 能 有 很 大 的 启发 作用 ( 边 码 220. 

HERF 最 后 ,内 里 在 他 第 如 卷 中 从 第 54 TEJE ie E H E 也 就 是 具有 不 同 颜 
色 的 乳 省 玻璃， 尽管 梅里 特 在 他 对 16—19 SE mp SED rp 99 EE DEF A PE 3L d RI 55 hl TES dà 
玻璃 的 材料 一 起 研磨 Er MAST EL CLE eA EL jA. 


9.4 17 世纪 的 发 展 


玻璃 制造 者 的 “棒子 ” 虽然 内 里 的 著作 一 直 是 整个 17 世纪 玻璃 制造 技术 方面 的 权威 教科 
书 , 但 是 它 没 有 关注 有 关 玻 璃 作坊 的 生产 实践 。 这 一 点 尤其 不 过 ,因为 手工 玻璃 制造 的 基本 工具 
之 一 在 1575 年 到 1662 年 间 发 生 了 演变 ,这 就 是 吹 玻 璃 
[的 “椅子 (图 146)。 他 们 工作 时 坐 在 棒子 上 推动 吹 管 
或 铁 棒 ( 取 人 燃 融 玻璃 用 ) 使 容器 保持 圆 形 (图 144, 图 
1470, AGE] ix BP ELIT EH ME IIET UNO 
AY) Ab fe ACE p EHE AR Hr GH 212) 演 变 而 来 的 ,但 是 至 
于 它 是 在 什么 地 方 发 明 的 ,人 们 现在 只 能 进行 推测 了 。 
第 一 次 书面 提 及 这 种 椅子 似乎 是 在 梅里 特 的 书 里 :“ 他 
们 坐 在 长 而 够 .有 两 个 长 肘 的 木 棒子 上 。 看 来 这 种 椅子 
有 可 能 是 从 荷兰 的 意大利 式 手 工 玻璃 制造 中 心 发 展 而 
来 的 。 阶 了 这 一 可 能 迅速 为 整个 欧洲 所 采纳 的 新 发 明 
之 外 ,17 世纪 欧洲 玻璃 制造 的 主要 发 展 都 发 生 在 英格兰 
和 德国 - 波 希 米 亚 地 区 ， 
5 gr 英格兰 : 燃 煤 1615 年 ,一 个 “关于 玻璃 的 通告 ” 
| AE iL fd: H] AK BE p d gp. Meu HK p gk P D 3 DR il 
xmcommupmap GS moe co ag EBORE GUT 78)。 其 实 ,公众 对 国家 木材 赛 源 迅 
具 ,(4) 链 忽 制 的 流 料 板 ,(5) 椅 子 ,(6) 钢 ， 速 碱 少 变 得 日 益 关心 ,以 及 煤 作为 燃料 在 许多 其 他 工业 
钳 和 前 子 。1772 年 . 生产 中 的 成 功 应 用 ,已 经 预示 了 这 一 发 展 (第 3 章 )。 虽 
然 没 有 找到 更 国 17 世纪 关于 当时 燃 煤 熔炉 的 描述 ,但 
是 我 们 可 以 从 梅里 特 对 内 里 著作 的 注释 以 及 一 位 瑞典 建筑 师 在 1777 一 1778 年 间 访 问 伦敦 时 所 
ja 5] — 2H S 5 AY 36 di P CP. 148 ,图 1490 PR COR BEP 
间 的 根本 区 别 似 乎 在 于 ‘在 长 方形 “绿色 "玻璃 熔炉 的 情况 下 ), 煤 是 在 纵向 放置 且 有 许多 相互 交 
丸 的 短 棱 支 撑 的 铁 格 子 上 燃烧 的 (图 149c, 图 1526)。 这 个 铁 格子 下 面 是 可 以 进去 清扫 的 灰 坑 。 
烧 煤 似乎 比 老 方法 能 产生 更 高 的 温度 ,尤其 是 " 绿 在 "玻璃 熔炉 ,梅里 特 认 为 它 能 产生 当时 已 知 的 
最 高 温度 ,因而 必须 用 特殊 材料 制造 . 
在 17 世纪 期 间 , 煤 的 使 用 似乎 促进 了 现代 型 带 有 通 向 操作 口 的 管状 出 口 的 闭口 卉 塌 的 发 
明 。 然 而 ,似乎 很 明显 ,这 种 霸 塌 只 用 在 制造 透明 玻璃 的 作坊 里 ,图 148 一 149 和 图 151—152 所 
示 的 玻璃 瓶 作坊 则 仍 使 用 老式 开口 卉 塌 。 梅 里 特 在 1662 年 并 没有 提 到 这 种 闭口 址 塌 ,尽管 人 们 
通常 认为 它 是 用 煤 烧 制 玻璃 工艺 所 必需 的 ,应 当 在 17 世纪 早期 时 就 已 经 采用 了 ,但 是 设 有 证 据 
能 证 明 这 一 点 。 燃 煤 产 生 的 硫化 物 会 和 原 笠 中 的 铝 ( 旱 怕 是 一 点 点 铅 ) 起 反应 而 生成 黑色 的 大 化 
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"148 一 和 间 伦 敦 玻 璃 瓶 作坊 的 外 观 和 平面 图 (图 1490. BARC. W. 
年 。 本 图 给 出 了 平面 图 上 语 着 线段 ABR CORE MRA. HPO PPR RK RR. 
WAIA 3 XREB.H1e 3 XR LIAT RRA AR Ae. pel He Ede HIBIEEH TOO. 
STE CD) EX FL Ch). PCD AES Co) . Dn t BE BERE I Ae Cp) 30 p I 4L Co ,地 面 上 用 在 模具 里 
PA i ER OD de] Cs). MRHAR O ,退火 炉 (Cu,w), 其 申 最 夫 的 两 个 退火 炉 每 个 能 放 800 个 模子 
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图 149 图 148 所 未 的 玻璃 瓶 作坊 的 平面 图 . 


铬 ,而 闭口 寺 坝 的 使 用 在 避免 玻璃 着 色 方 面 发 挥 了 作用 ,并 可 能 和 随后 一 些 划 时 代 的 发 明 有 着 密 
切 的 联系 。 

铅 晶 质 玻璃 的 发 明 op cO X SEE S A e RE i ESRB] SE. 从 1673 年 开始 ， 
他 首次 制造 出 了 一 种 " 像 无 色 水 晶 一 样 的 水 唱 玻 璃 "。 但 是 它 的 严重 缺点 是 有 一 些 如 同 状 发 丝 样 
行 隐 右 现 的 八 纹 (微型 纹 ), 这 些 双 纹 很 可 能 是 由 于 盐 过 量 造 成 的 。1675 年 雷 文 斯 克 罗 夫 特 伺 
平 已 经 开始 使 用 氧化 铅 了 ,这 样 减少 了 盐 的 比例 ,使 玻璃 更 加 稳定 。 到 17 世纪 末 ,该 工艺 已 经 在 
英国 玻璃 制造 者 中 普遍 使 用 。 在 接近 18 世纪 的 时 候 , 把 越 来 越 多 的 铅 添 加 到 配料 中 去 日 益 成 为 

种 趋势 ,结果 产生 了 一 种 色泽 深 而 油 亮 的 很 重 的 玻璃 料 。 

德国 - 波 希 米 亚 : 钾 钙 晶 质 玻璃 的 发 明 在 英格兰 导致 铅 玻璃 生产 的 同一 运动 似乎 同时 在 德 
国 引 起 了 另 一 种 玻璃 的 发 展 。 相 比 威尼斯 式 水 蔓 玻 璃 ,该 玻璃 在 透明 度 和 光 洋 上 更 接近 于 真正 
的 水 前 。 这 就 是 如 入 听 垩 而 制造 出 的 钾 玻 璃 ， 开始 使 用 钾 玻 璃 的 时 间 已 无 法 确定 ,但 是 1677 年 
提 到 过 的 "水 唱 玻 璃 "很 可 能 就 是 一 种 钾 钙 玻璃 。 某 些 这 种 类 型 玻璃 中 的 石灰 含量 很 可 能 全 部 来 
Fl dies 3z 88 HII AK EL TL ER (1630—1703) fEGBZ HS Scu dE 2, C Ars vitraria experimentalis, 1679 
iE) — 45 AEA AE., fei B9 A 1689 年 ) 里 ,他 给 出 了 配方 :150 磅 沙子 ， 
LOO fe FA 20 BEI. tele. 在 17 世纪 晚期 ,无疑 还 有 许多 其 他 类 似 的 配方 。 作 为 无 色 
的 ,质地 致密 的 玻璃 ,这 种 水晶 "尤其 适用 于 转 轮 上 雕刻 技术 , 它 是 17 和 18 世 纪 期 间 德 国 玻璃 的 
HAE ONE. 

转 轮 有 雕刻 人们 普遍 认为 ,玻璃 雕刻 技术 是 硬 石 雕刻 的 副 产 物 ,只 不 过 把 该 工艺 转移 到 这 种 
较 软 的 人 造物 质 上 而 已 。 这 种 转 称 始 于 何 时 还 不 知道 ,但 是 几乎 可 以 肯定 玻璃 雕刻 是 在 16 世纪 
未 以 前 开始 的 。 此 外 ,雕刻 的 工具 也 不 清楚 。 骤 德 拉 特 (Sandrart) 是 我 们 有 关 最 早上 雕刻 者 的 资 
料 的 主要 来 源 , 他 在 1675 年 写 道 ， 
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现在 ,尽管 就 判断 和 绘画 方面 而 言 , 这 些 艺 术 家 已 使 玻璃 雕刻 艺术 达到 尽善尽美 ， 
可 是 由 于 使 用 功率 太 大 而 且 笔 朱 的 机 器 的 嫌 故 ,他 们 甚至 不 能 性 工作 变 得 优雅 和 有 魁 
力 。 当 我 们 想到 那些 大 而 重 但 他 们 又 不 得 不 用 的 轮子 时 一 一 由 那些 仍 在 发 育 的 瘦 高 个 
即 他 们 那些 邮 委 的 助手 们 转动 着 一 一 我 们 很 可 能 对 他 们 制造 的 作品 感到 大 为 惊 计 。 从 
那 时 起 ,更 方便 而 有 效 的 工具 的 发 明 使 得 玻璃 雕刻 不 再 是 一 项 艰巨 的 任务 ,而 成 为 一 种 


人 们 一 直 以 为 安曼 (jost Amman,1568 年 ) 时 代 还 不 知道 使 用 踏板 操纵 的 转 轮 雕刻 ,但 事实 
是 , 晚 至 1653 年 ,在 布拉格 宫廷 里 宝石 雕刻 者 米 蹇 罗 尼 (Dionisio Miseroni)y 的 车 间 使 用 的 转 轮 仍 
然 是 老式 的 ,学徒 工 手工 转动 巨大 的 飞轮 ,带子 从 飞 辊 延伸 到 固定 刻 轮 的 轴 上 。 后 来 到 了 17 tt 
纪 , 水 力 被 王 泛 使 用 ,这 很 可 能 是 那个 时 期 需要 在 雕刻 玻璃 上 进行 高 浮雕 (Hochschnitt) PRK, 
在 这 些 浮 雕 里 整个 元 图 案 的 玻璃 表面 要 研磨 几 毫 米 深 ,代价 是 巨大 的 体力 消耗 。 尽 管 人 们 不 能 
确定 在 四 雕 (Tiefschnitt) 中 开始 使 用 踏板 操纵 转 轮 的 大 致 时 间 , 但 有 理由 认为 这 一 革新 应 归功 
于 其 德 拉 特 。 似 乎 已 经 没有 此 类 器 械 的 早期 实物 保存 下 来 ,但 是 在 斯 德 哥 尔 摩 城 市 博物 馆 里 ,有 
一 个 19 世纪 早期 的 样品 , 它 可 能 包含 传统 模式 的 所 有 要 素 。 在 这 个 样品 里 , 一 个 踏板 操纵 的 飞 
轮 借助 一 条 带子 把 力量 传送 给 水 平安 装 在 工作 长 侍 之 上 的 主轴 。 轴 的 末端 被 雕 空 以 形成 一 个 逐 
MEMEDI ,在 其 中 可 安装 一 系列 钢 轴 ,每 个 钢 轴 装 有 一 个 磨 刻 轮 。 这 些 磨 刻 轮 通常 是 钢 做 
的 ,有 不 同 的 外 形 和 尺寸 ,从 1 到 10 毫米 不 等 ,根据 不 同 的 要 求 , 在 工作 时 需要 经 常 更 换 。 磨 刻 
轮 的 上 面 放 置 一 条 毛 秆 ,实际 雕 人 玻璃 的 油 和 磨料 的 混合 物 送 到 毛 秸 上 ,玻璃 从 下 面 压 在 磨 刻 轮 
上 。 从 后 来 的 实践 中 我 们 可 以 猜测 :所 需 图 案 大 致 磨 出 以 后 ,就 换 用 铅 制 和 白 铂 磨 刻 轮 ,接着 用 
果木 多 刻 轮 将 作品 抛光 ,同时 每 次 都 会 换 用 更 细 的 磨料 。 但 是 人 们 目前 还 不 知道 在 早期 的 雕刻 
中 使 用 了 何 种 磨料 。 | 

乳白 玻璃 和 乳 浊 和 白色 玻璃 17 世纪 德国 玻璃 作坊 里 出 现 的 第 二 个 技术 进步 就 是 通过 加 入 
焊 烧 的 骨头 或 牛角 来 制造 乳白 色 的 或 乳 浊 玻璃 。 孔 克 尔 在 他 的 书 的 第 一 版 (1679 年 ) 中 ,仅仅 提 
到 了 “ 迷 毁 的 房屋 和 高 栅 的 灰 燃 ”, 但 指出 这 种 乳 济 剂 只 有 在 玻璃 重新 加 热 后 才 有 效 。 可 是 在 第 
二 版 中 (1689 年 ) ,他 给 出 了 两 种 配方 ,包括 烧 过 的 骨头 或 牡 鹿 的 角 。 他 观察 到 玻璃 的 乳 浊 程度 
不 仅 受 其 吸收 的 热量 的 影响 ,同时 也 受到 配料 中 灰 的 比例 的 影响 。 这 些 玻璃 可 以 随意 地 着 色 ， 

红宝石 玻璃 16 世纪 , 阿 格 里 科 拉 的 ¢ 论 矿石 的 性 质 》(De natura fossilium, 1546 年 ) 一 书 的 
一 个 上 度 涪 中 提 到 黄金 可 以 作为 一 种 给 玻璃 着 色 的 颜料 ,这 已 经 为 人 们 所 熟知 2?。 内 里 (1612 年 ) 
也 说 从 黄金 中 能 获得 一 种 奇妙 的 红色 (第 V 卷 ,第 10 章 )。 更 早 之 前 ,人 人 和 们 还 不 知道 这 种 玻璃 ,而 
AAS 17 世纪 的 最 后 25 年 ,德国 才 开 始 使 用 金 的 氯 化 物 。 这 一 发 展 也 归功 于 孔 克 尔 ,但 是 他 表 
示 目 己 是 受 惠 于 汉堡 的 卡 修 斯 (Andreas Cassius, 1640? 一 ?1673)。 卡 修 斯 发 现在 把 氢化 锡 加 
人 氧化 金 溶 液 中 时 ,会 有 一 种 紫色 粉末 ( 卡 修 斯 柴 ) 沉 淀 下 来 。 当 玻璃 和 这 种 粉末 熔 合 ,退火 后 就 
呈现 出 奇妙 的 红宝石 颜色 。 这 种 粉末 很 可 能 含有 胶 状 金 。 虽 然 孔 克 尔 没有 留 下 红宝石 玻璃 的 配 
Jj IH dé 18 世纪 波 葡 坦 的 一 个 配方 却 训 无 恬 问 反映 了 他 的 做 法 。 这 个 配方 是 :把 金币 打 成 薄片 ， 
然后 切 成 雁 片 ,把 它 和 0.5 dt a] BB. 副 司 的 盐酸 以 及 1 T 25 dram) B Rt Jc d 2C 3 
中 。 给 混合 物 加 热 , 直到 金 溶 解 。 这 时 把 溶液 混合 到 水 唱 玻璃 的 配料 里 。 这 个 过 程 也 需要 在 红 














T 根据 汤普森 (1R. Campbell Thompson) 的 说 法 ,古代 亚 述 人 (公元 前 7 世纪) 知道 怎样 利用 金子 制造 红宝石 玻璃 。 见 他 


的 "A Dictionary of Assyrian Chemistry and Geology' Oxford University Press,1936, pp. xxxi— xxxvi, 


(223) 


(224) 


(225) 
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宝石 颜色 达到 最 后 的 并 度 之 前 再 次 加 热 。 该 工艺 很 快 就 在 德国 的 玻璃 作坊 里 迅速 传 开 了 ,很 可 
能 早 在 1668 ÆA fi TERRAE (Bernard Perrot) 


95 18 世纪 


英格兰 [eA SH A OR e ey SCIES Ae 18 世纪 头 几 十 年 里 发 生 了 改变 ,并 且 在 
1745 一 1746 年 因 按 重量 征收 玻璃 消费 税 而 很 快 得 到 控制 。 那 以 后 ,英格兰 的 玻璃 制造 者 被 迫 通 
过 外 加 要 饰 例 如 彩 饰 .镀金 和 转 轮 雕 刻 技 术 ( 边 码 222) 来 补 民 玻璃 体积 的 减少 和 玻璃 料 的 枯竭 
章 成 的 损失 ,其 中 彩 饰 和 煞 金 已 经 在 前 面 关 于 威尼斯 玻璃 制造 的 章节 里 提 到 过 ， 

风 刻 ”和 铅 玻 坊 是 唯一 适合 通过 脏 刻 来 进行 装饰 的 玻璃 。 这 是 由 于 它 具有 很 高 的 折射 系数 ， 
lea) RE E TE BS 22) E RHONE SEK 

天 于 18 ftd Ae Z3] 38 383 EP] c dep AO REAL Ge B] AR "IP. ML Jer E Bn] Se (| up EL ff 
Mars AA) dpe 9] RT HE A HPA dE HS ILI Pb Alok A E E e cA E DL EP EAE L. Hm . bs m eO 
很 可 能 在 水 槽 里 滚动 的 石 轮 上 磨 光 ,最 后 在 装 有 优质 研磨 料 的 果木 轮 上 抛光 。 这 些 研磨 料 究竟 
是 什么 还 不 清楚 ,但 1784 年 达 德 利 的 玻 现 作坊 的 原料 中 包括 "金刚 砂 …… 浮 石 等 等 ", 显 然 这 些 
东西 是 用 于 谦 列 ,而 不 是 用 于 雕刻 。 同 时 期 的 图 画 ( 图 150) 表 明 , 这 里 的 切割 轮 可 能 是 石 制 的 ， 
固定 在 架 于 上 ,和 和 更 早 时 期 的 雕刻 辊 一 样 由 人 力 转 动 的 飞轮 提供 动力 ( 边 码 223)。 如 图 所 示 , 工 
人 通常 把 玻璃 向 下 上 压 在 磨 刻 轮 上 ,这 使 他 能 够 使 出 相当 大 的 压力 ,从 朝 着 他 旋转 的 磨 刻 轮 上 获得 
AINE ZTE. OPEN CU eee EE lA. EWEX. FEA PE Ee (t 
HE A fi Fe HS ate ESTERI P7; d EB Py RERS eA RE. 这 可 能 是 一 种 更 好 
的 工作 方式 ， 





图 150 玻璃 商 梅 德 威 尔 (Maydwell) 和 温 德 尔 (Windle}) 商 业 和 名片 的 局 部 ,( 直 边 了 显示 了 一 个 正在 
[ 作 的 玻璃 麻 刻 十 。 约 1775 年 ， 


通过 观察 18 世纪 中 叶 的 玻璃 有 麻 刻 ,能 够 知道 当时 使 用 的 磨 刻 轮 有 钝 的 剖面 .要么 是 扁平 的 、 
BINH. EACH EY a. FP YS ATE ,把 玻璃 送 到 统 轴 旋转 的 罗 子 上 ,就 可 以 得 到 所 
n A Fe. M RORIS ZO RE dE 18 世纪 第 三 个 25 5E HL TEE ORE AY fla d TEL e TL Fl) HS 
AFE 15] 341 9 TEE ERA PP O AHER BE IPS ET IP Ar fr GEEK «f 8] — Ee por PRIMI SHOE TIER. 

锥 形 玻 璃 作坊 百 到 17 世纪 晚期 ,玻璃 作坊 仍 是 围 者 熔炉 建造 的 , 像 一 个 谷 仓 , 屋 项 用 沥青 
滋 过 , 燃 炉 的 上 面 通 币 是 灯 笔 式 的 天 窗 ( 图 148)。 在 18 世 纪 的 某 一 时 间 , 开 始 出 现 圆 锥 形 的 玻 
WED , 它 能 够 使 所 有 气流 集中 成 一 股 , 问 上 流动 。 这 种 结构 在 使 用 燃料 方面 似乎 有 更 高 的 效 


4. CREE dS CEneyclopédia.1751— 1776 年 ae 外 的 编者 曾 单 独 指 出 这 一 点 ,认为 它 是 黄 
国 玻璃 作坊 主要 的 优势 (图 151, 图 152)。 因 "s tee | Hirta SEE. UA LORI BL. fE e [di dA ay k 


HE TEXHI mF 1734 年 授予 布 里 斯 托 尔 的 ones Perrott) 的 一 项 专利 ,可 能 就 
mEt EHAK. 
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图 151 英格兰 式 圆 锥 形 玻 珊 作坊 ， GBA. DRE EP RE. em EA FC hki -k Hifi 


160 $om 玻璃 





图 152 PH 151 eam eh oUm S PRA. eA SE T OO Hc). Be Cd), 
Br HP OcOSOBX IPOD, 1772 E, 


AEA AER. Dossi LERAP) The Handmaid to the Arts, 1758 4) — 45 rp E 
道 ;“ 在 玻璃 中 用 作 助 熔剂 组 分 的 物质 有 红 铅 ,珍珠 灰 ED > A wi 
MEPR Ind ELA E SEE IER AA BOE ERE UE Eb AY AK KL ET n bm je ox Veg f 
ZA ILU. eb Rt LAL eb IS JE XA ED HE BE p dE CL 89 7 A cfr HER E. LIEB ts Bd 
BE. WHEAT MAR BRAG. AA TERT Ey aie > OK XB FEE, an der LER Ze OS LE xs T 
C, PAT LK BLUT OG E. 3X — EL. HI T di xis CA ey c ES E n] CER BR K o MA E 
意志 ,俄国 和 波兰 进口 。 稍 晚 些 也 从 美洲 进口 . 

乳 浊 剂 ” 朱 思 在 讨论 彩 饰 时 提 到 ,在 内 里 和 和 孔 克 尔 列 出 的 物质 中 可 能 要 加 上 砷 。 砷 在 玻璃 

冷却 过 程 中 发 和 后 结晶 从 而 使 玻璃 变 得 不 WAH. 和 扎 殉 乐 可 能 已 经 知道 砷 的 作用 


BL EE E Hoi mi Bog EE RC" CringkaD ,在 乌 尔 都 语 中 称 为" 廷 卡 "inkar) 或 * 塔 卡 "(rarkar) 


9.6 透镜 和 光学 仪器 16] 


透明 的 红宝石 铅 玻 璃 1755 512 H 5 A, 2E 2x 8 Mayer Opnaim) & 
fS £T (6, E RH E] BEE D SH], HR IE E M PA d E DS Js er f PL LRL TET er d 
国 制造 红宝石 玻璃 的 方法 应 用 到 英国 铅 作 熔剂 的 材料 上 。 这 项 专利 的 说 明 书 
太 长 而 不 能 在 这 里 曾 述 ,但 奥 普 窗 姆 的 方法 同时 使 用 了 软 锰矿 (Braunstein) 
和 液化 的 荷兰 金 。 S 

欧洲 大 陆 的 装饰 革新 ”尽管 荷兰 女 艺 术 家 菲 舍 尔 (Anna Roemers Viss- 图 153 3c mm 
cher,1584— 1651) 8 dE 1646 年 将 点 刻 技 术 运 用 到 她 用 钻石 尖 雕 刻 的 一 片 眼镜 杯 截 面团 ,显示 
片上 ,但 是 这 项 技术 直到 1722 年 格林 伍德 (Frans Greenwood) 用 这 种 方法 装 了 杯子 的 外 层 
饰 了 几 副 眼镜 后 , 才 得 到 充分 应 用 .海牙 的 沃 尔 夫 CD， Wolff RE RREHM ori mes) 
点 刻 家 之 一 ， 据 说 这 位 艺术 家 是 用 * 一 把 小 锤子 驱动 一 根 很 小 的 蚀刻 针 ?” 来 点 和 单独 的 底部 
刻 的 。 硬 化 的 钢 尖 能 在 柔软 的 玻璃 上 制 出 刻 痕 , 但 是 这 种 说 法 没有 确凿 的 根 “ 答 线 亲 彩 部 
据 , 也 许 不 应 该 从 其 字面 含义 上 来 理解 。 2) XB E Fr 





X SÉ Zwischengoldgláser) 18 世纪 第 二 个 25 年 期 间 , 在 德意志 pieni 
波 希 米 亚 地 区 发 展 出 了 一 种 装饰 技术 ,借助 这 种 技术 ,可 把 用 尖 头 器 具 蚀 刻 出 。 。) > S 


所 需 图 案 的 金 片 (或 银 片 或 两 者 ) 夹 在 双 层 玻璃 (通常 是 大 口 杯 ) 之 间 ( 图 153), 
9.6 透镜 和 光学 仪器 


透镜 和 透镜 采光 是 技术 虫 中 十 分 重要 的 一 部 分 。 在 从 简单 地 应 用 于 放大 和 缩小 的 镜片 ,到 
用 作 眼 生 ,组合 应 用 于 望远镜 和 显微镜 以 及 一 些 更 复杂 用 途 的 发 展 过 程 中 ,透镜 已 经 改变 了 一 些 
学 科 ,而且 事实 上 还 创造 了 另外 一 些 学 科 。 

希腊 人 知道 装 满 水 的 玻璃 球体 有 放大 的 作用 。 托 勒 政 (Ptolemy) 于 公元 2 世纪 在 他 的 { 光 
学 QOptics) 一 书 里 阐明 了 这 种 装 满 水 的 玻璃 球体 的 一 些 光 学 性 质 。 颁 斯 兰 作 者 发 展 了 希腊 人 
的 光学 概念 。 海 赛 姆 (Ibn al-Haitham , 即 Alhazen, £j 965 一 约 1039) 是 他 们 中 间 最 重要 的 一 位 ， 
其 工作 有 着 坚实 的 实验 基础 。 他 不 仪 研究 了 凸 面 镜 的 反射 性 能 ,而 且 还 非常 了 解 玻 璃 球体 各 部 
分 的 放大 率 。 他 对 彩虹 的 研究 和 他 的 ¢ 光 学 六 Optics) 一 书 分 别 在 1170 年 和 1269 年 被 翻译 成 拉 
丁 文 。 这 些 译文 对 欧洲 学 者 有 着 深远 的 影响 。 

在 对 光学 理论 作出 最 初 贡献 的 最 早 西方 学 者 当中 , 格 罗 斯 泰 特 (Robert Grosseteste) 是 林肯 
BEER 1175—1253), 他 第 一 个 注意 到 透镜 在 放大 小 的 物体 以 及 使 远 处 物体 变 近 方面 的 实 
际 用 处 。 他 还 提出 了 一 个 重要 的 理论 ,解释 了 彩虹 的 颜色 是 由 于 光 的 折射 形成 的 。 他 的 关于 光 
通过 球状 透镜 或 取 火 镜 时 发 生 双 折射 的 理论 -- 一 光线 在 进 人 新 介质 时 发 生 一 次 折射 ,从 这 种 介 
质 中 出 来 时 再 次 发 生 折 射 , 集 中 到 一 个 焦点 上 -- 一 在 16 世纪 之 前 -- 直 为 人 们 所 接受 ， 格 罗斯 泰 
桂 的 学 生 罗 吉尔 ， 培 根 (Roger Bacon, 约 1214- 一 1294) ,遵循 了 海 赛 姆 更 为 实验 化 的 倾向 。 他 设 
想 出 了 一 种 用 作 望 远 镜 的 仪器 ,借助 于 平 凸透镜 探索 折射 原理 ,其 实用 目的 是 提高 视力 。 

在 培根 去 世 时 ,意大利 北部 已 经 在 使 用 眼镜 了 。 比 萨 的 一 个 修道 士 乔 达 诺 (Giordano)1306 
年 在 佛罗伦萨 的 一 次 布道 中 讲 道 ， 


从 能 让 人 看 得 更 清楚 的 眼镜 制造 技术 的 确立 到 现在 还 不 到 20 年 的 时 间 。 这 种 技 
本 是 世界 上 已 有 的 最 好 也 是 最 必要 的 技术 之 一 。 这 项 前 所 未 有 的 技术 是 在 如 此 之 类 的 
时 间 里 发 明 的 。 我 曾 亲 眼见 过 发 明 并 创立 这 项 技术 的 人 ,而 且 和 他 交谈 过 ， 
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这 有 力 地 证 明了 眼镜 的 发 明 是 在 1286 年 前 后 ,但 是 发 
明 痢 的 名 宇 仍 无 从 知晓 。 几 乎 能 肯定 眼镜 不 是 在 威尼斯 发 
明 的 ,但 它们 很 快 就 在 这 个 玻璃 工业 的 主要 中 心 开始 制造 . 
威尼斯 的 玻璃 工业 中 心 是 为 了 满足 窗 玻璃 和 上 等 玻璃 器 由 
的 需要 而 形成 的 。1300 年 ,威尼斯 关于 玻璃 工人 (cristale- 
Fi 的 问 业 会 会 细则 里 提 到 了 很 小 的 眼 用 玻璃 片 (roidi da 
ogli),1301 年 提 到 了 阅读 用 的 眼镜 (vwitreos ab oculis ad 
legendum), 1316 €,“ 4 HEAR BE" (oculis de vitro cum cap- 
sula ) AY 48 ffr Jj 6 ^r I8 ifs fe FRERES. M E 以 后 ,制造 眼镜 
的 参考 书 迅 速 多 了 起 来 (图 154)。 第 一 幅 画 有 了 眼镜 的 肖像 
lii ae PE (98 f] EL H8 5 f C Tommaso Barisino) 在 1352 年 绘制 
的 (图 版 1)， 

Ra 尽管 威尼斯 玻璃 工业 在 1300 年 以 前 制造 出 的 产品 质 
M151 眼镜 制造 者 的 商店 ,1568 年 。 量 之 高 足以 用 于 眼镜 ,但 它 还 是 远 远 低 于 其 后 来 所 达到 的 
生意 图 中 用 来 划 出 镜片 的 圆规 ,长 工 高 水 平 。 起 先 眼镜 仅 能 提供 西 面 镜片 ,帮助 老 花 眼 。 磨 出 
的 小 手柄。 的 这 种 透镜 曲率 半径 较 小 ,比较 容易 制造 。 在 矫正 近视 的 
门面 镜片 的 参考 资料 中 ,没有 比 15 世纪 中 叶 库 萨 的 尼古拉斯 (Nicholas of Cusa,1401 -1464) 所 
写 的 更 早 的 了 。 用 几何 学 术语 对 透镜 矫正 人 有 眼 缺陷 的 方式 进行 研究 ,是 从 16 世纪 开始 的 。 那 不 
H H ES AEL Francesco Maurolico,1494 1575) ji, HF] 了 品 状 体 是 如 何 把 光线 集中 到 视网膜 
上 的 。 到 1600 Æ, Hti E AM (Geronimo Fabrizio. 1537 1619) 指 出 晶状体 是 在 眼球 的 前 部 ,而 
不 是 长 期 以 来 一 直 都 错误 认为 的 中 部 。 

二 在 16 世纪 中 叶 就 有 资料 提 到 当时 成 功 地 设计 光学 仪器 的 尝试 ,借助 这 些 仪 器 , 远 处 的 物 
体能 被 放 得 更 大 ,看 得 更 清楚 。 英 国 数学 家 迪 格 斯 (Leonard Digges, 1510—1558) Ulli # (John 
Dee, 1527 一 1608) 者 为 这 一 目的 做 过 实验 。 但 人 们 通常 认为 ,最 早 的 实用 望远镜 是 一 名 荷兰 眼 
BET fE 1608 年 左右 一 次 偶然 观察 的 结果 . 这 名 眼镜 匠 发 现 ,将 一 个 凸 的 物镜 和 一 个 凹 的 目镜 组 
合 在 一 起 ,能 得 到 正 立 的 图 像 ， 当 然 此 时 是 荷 : — 这 种 仪 更 , 它 引 起 了 人 们 的 注意 ， 
并 运用 于 军事 领域 。 但 是 根据 1634 年 的 可 靠 记载 ,这 和 名 幸运 的 眼镜 匠 之 子 詹 森 (Johannes Jans- 
sen 或 Jansen ) 宣 称 他 的 父亲 "在 1604 年 根据 一 个 - 公元 1590 年 "字样 的 意大利 望远镜 样品 
制造 出 了 我 们 当中 的 第 一 台 望 远 镜 "。 这 样 看 来 荷兰 的 望远镜 似乎 终究 来 源 于 意大利 这 个 主要 
的 玻璃 制造 和 光学 研究 申 心 ， 此 外 .这 一 记载 表明 了 那 不 & Hr A i AR = (Giambattista della Por- 
ta. 1536—1600) fE fli AG H fA ERA Magiac naturalis. 1589 年 ) 第 二 版 中 描述 的 改善 远 处 景象 的 
方法 (包括 把 凸 , 目 透 镜 组 合 起 来 使 用 ) 有 进一步 的 重要 性 。 他 故意 解释 得 很 模糊 。 今 人 费解 的 
lE MAJE (Galileo, 1564- 1642) fE 1609 年 得 知 薪 苦 人 的 “发 明 " 之 前 ,对 此 一 无 所 知 。 人 徊 利 略 是 
昱 过 镜 和 复合 显微镜 的 实际 科学 发 明 者 。 他 的 第 一 台 仅 器 是 一 个 长 29 米 .直径 42 毫米 的 铝 管 ， 
RA- AAE R P 0f E PEG k 3 fing T "HHH. 

合 显微镜 的 发 明 应 归功 于 谁 有 不 同 的 说 法 . 波 尔 塔 似乎 已 经 制造 了 一 台 复 全 显微镜 ,但 
是 这 种 仪器 的 历 中 实际 上 开始 于 MATCHED E 它 的 焦距 很 短 , 可 用 来 辨别 小 动物 的 器 
H. BY 1612 年 , 据 维 维 亚 尼 (Viviani) 所 说 , 仙 利 略 已 经 给 二 - 过 人 赠送 过 这 类 显微镜 了 。 它 们 的 
和 子 必 定 很 长 ,以 减 短 焦距 。 对 望远镜 和 显微镜 来 说 ,两 个 凸透镜 的 组 合 (产生 倒 冒 的 图 像 ) 是 侈 
刊 略 透镜 系统 的 一 大 进步 ， 开 普 勒 (Kepler) 在 1610 年 第 一 次 描述 了 这 一 望远镜 装置 。18 世纪 后 
于 叶 , 所 有 的 科学 光学 仪器 都 在 使 用 由 其 他 了 人 作 了 进一步 改进 的 开 普 勒 式 透镜 组 合 ( 图 37D, 
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Rec du 3p 59: 7] fr CR. E MMAR AH. ARR RAR A BS f [Es Be E EE HB X 

这 些 缺 隐 有 SH. BELA EAA REA BY RARE CRS. PO. 
上 球面 透镜 (或 反射 镜 ) 不 可 能 把 照射 在 其 上 的 光线 集 
中 到 一 个 焦点 上 ,而 且 球 形 色差 也 使 图 像 清晰 度 不 高 。 
第 二 ,对 于 极为 普通 的 放大 率 和 孔径 ,图 像 也 会 由 于 透 
镜 色 差 而 被 彩色 边 纹 所 包围 ,这 又 导致 进一步 的 混乱 。 
这 些 缺 陷 中 的 第 一 个 是 可 以 克服 的 ; 一 些 科学 家 ,如 惠 
B ( Huygens) 151] X: E ot (Leeuwenhoek), ,就 用 完美 
Ny BANA CHAR. BO PRR AC 7T E | 
HI THB JL (Descartes) TE 1637 5ETE Hi. BUA BEBE 818i — poss 牛顿 设想 的 用 于 磨 制 双 曲 面 透 镜 
2H 129] £x SX OL HE ER 5 HA SE Lux f 13 E RECA TT ”的 机 械 之 一 。 如 果 玻 璃 片 在 心 轴 上 上 转 
射 或 反射 到 一 个 焦点 上 。 人 负 卡 儿 给 出 了 得 到 这 样 的 曲 — 动 而 同时 cb 杆 在 向 它 靠 近 倾 斜 的 轴 rd 上 
率 的 不 同方 法 ,但 在 操作 上 并 不 可 行 。 牛顿 (Newton) 转动 (如 前 所 示 }),“ 则 玻璃 片 a 可 被 杆 cb 
也 对 有 关 的 机 械 问 题 作 了 进一步 探索 (图 155) ,但 仍 没 A RY 1666 年 。 
有 和 解决。 在 实践 中 ,透镜 不 得 不 被 磨 制 成 球体 的 一 部 分 。 对 于 望远镜 ,可 以 把 物镜 焦距 与 其 直径 
的 比例 懒得 很 大 ,来 降低 球面 像 差 ;48 英尺 的 望远镜 并 不 少见 ,200 英尺 长 的 无 管 望远镜 也 尝试 
过 。 显 微 镜 可 以 通过 使 用 3 个 或 4 个 透镜 系统 ,缩小 光圈 ,放弃 很 高 的 放大 率 ( 图 370, 图 372 和 
章 末 补 白 图 ) 来 得 到 改善 。 

牛顿 于 1671 年 发 表 的 楼 镜 色 彩 研 究 ,解释 了 色差 的 原因 .他 证 明 ,透镜 不 会 把 不 同 颜色 的 
光 折 射 到 同一 总 :因此 一 个 透镜 无 论 做 成 什么 形状 都 不 可 能 形成 一 个 单 像 , 除 非 是 在 单 色光 下 。 
由 于 日 光 是 复合 光 , 它 会 形成 一 系列 彩色 图 像 . 牛顿 认为 这 种 色散 和 折射 星 一 固定 的 比率 ,因而 
这 种 色差 是 无 法 补救 的 。 得 到 这 些 发 现 之 后 他 开始 转 而 研究 反射 望远镜 (图 369) 。 事 实 上 ,可 以 
通过 把 适当 折射 系数 的 凸 ,目镜 组 合 到 一 起 ,得 到 -种 复合 透镜 ,这 个 复合 透镜 能 折射 白光 ,而 不 
会 大 范围 地 发 散 它 ,从 而 在 实际 上 消除 色差 。 鹤 尔 (Chester Moor Hall) 于 1733 年 依据 经 验 首先 
发 现 了 这 一 现象 。1758 年 多 隆 德 (John Dollond) 再 次 发 现 这 一 现象 并 将 其 应 用 于 商业 目的 。 但 
是 在 接 下 来 的 70 年 里 ,并 没有 制造 这 种 消 色差 显微镜 以 用 于 商业 目的 ,而 是 再 一 次 被 各 种 精制 
的 反射 仪器 所 超越 。 

这 样 ,到 大 约 1680 年 ,从 光学 角度 来 看 ,使 用 透镜 的 仪器 的 发 展 进 入 了 停滞 状态 ,尽管 它们 
的 机 械 性 能 十 分 精密 并 有 了 很 大 的 改进 ( 边 码 633)。 无 论 是 折射 望远镜 还 是 折射 显微镜 都 未 能 
扩展 其 视野 。 在 18 世纪 ,天 文学 家 们 为 了 定性 工作 ,日 益 转 向 使 用 反射 望远镜 [ 肖 特 (James 
Short) 和 老 替 歇 尔 (Herschel) 制 造 了 -一 个 48 英寸 的 反射 镜 , 使 反射 望远镜 的 效果 异常 完美 ]。 
生物 学 家 主要 使 用 简单 的 显微镜 , 它 易 操 作 .可 靠 , 但 放大 率 低 。 没有 人 能 比 得 上 天 才 的 列 文 虎 
开 ,他 能 制造 并 使 用 焦虑 为 0.05 英寸 甚至 更 短 的 单 透 镜 组 (图 368) 。 


9.7 磨 制 和 抛光 透镜 





天 然 宝石 和 玻璃 很 时 就 被 磨 刻 . 磨 制 和 殷 光 ,用 钻石 磨 刻 , 用 沙子 或 金刚 砂 打 磨 。 除了 制作 
其 有 精确 曲率 或 完美 平面 的 玻璃 以 及 进行 不 留 氛 痕 的 抛光 之 外 , 磨 制 透镜 没有 什么 新 的 操作 方 
法 。 这 项 技术 有 两 个 方面 便 得 特别 注意 :( 薇 加工 材 料 的 特性 :iD 所 使 用 的 工具 的 特点 。 

玻璃 的 组 成 ”值得 注意 的 是 ,尽管 对 玻璃 和 玻璃 制造 的 科学 研究 是 最 近 的 事 , 但 用 于 现代 瓶 
琉璃 和 窗 玻 瑞 的 标准 配料 组 成 ,实际 上 与 中 世纪 威尼斯 所 用 的 相同 , 几 个 世纪 来 都 没有 变化 。 似 
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乎 应 该 这 样 解 释 , 即 虽然 研究 已 经 揭示 了 古代 经 验 配 方 中 的 主要 成 分 ,但 这 种 经 过 长 期 实践 经 骆 
和 反复 试验 的 各 物质 比例 已 被 证 明 是 最 适宜 的 ,因此 不 可 能 再 有 什么 改进 了 。 

早期 的 透镜 由 苏打 -石灰 -二 氧化 硅 玻 璃 制 成 ,玻璃 的 原料 配 比 是 :350 一 380 份 的 苏打 灰 ， 
180 一 230 份 的 石灰 石 ,1000 份 的 沙子 。 现 代 光 学 玻璃 的 成 分 里 包括 许多 铅 .碳酸 钾 、 钢 和 其 他 不 
知名 的 组 分 。 现 存 的 早期 威尼斯 玻璃 制品 有 一 点 轻微 的 混浊 ,表现 出 失 透 现象 ,这 是 因为 为 了 降 
低 熔 化 的 温度 而 加 入 了 过 量 的 氧化 钠 ( 当 作 苏 打 ) 引 起 的 。 中 世纪 玻璃 制造 者 还 很 难 达 到 玻璃 的 
燃点 并 尽 可 能 地 降低 它 ; 结 果 制 造 的 玻 现 相当 不 稳定 。17 世纪 制作 延 镜 (特别 是 大 尺寸 的 望 还 
镜 物 镜 ) 时 ,最 严重 的 障碍 就 是 难以 获得 极 高 质量 的 玻璃 .现存 的 那个 时 期 的 透镜 经 常 能 看 到 微 
ASUm AUR. 

制作 方式 ”当时 有 许多 制作 望远镜 的 工区 ,其 中 有 些 人 如 意大利 的 迪 维 尼 (Eustachio Divi- 
ni,1620 一 1695) 和 伦敦 的 科 克 (Christopher Cock ,主要 活动 于 1660 一 1696 年 ) 等 ,以 所 制 的 望 远 
镜 物镜 而 闻名 。 除 了 这 些 职 业 工 异 , 许 名 科学 家 和 包括 箔 卡 儿 ,牛顿 , 惠 更 斯 , 列 文 虎 克 等 也 都 是 制 
作 透 镜 的 专家 。 意大利 的 伽利略 和 他 的 学 生 托 里 拆 利 (CIorricelliy 为 了 科学 目的 做 了 很 元 工作 以 
提高 透镜 的 磨 制 技 术 。 虽 然 基本 技术 相同 ,但 每 个 专家 都 在 自己 的 细节 上 有 所 发 展 。 首 先 ,对 来 
自 玻 璃 作坊 的 玻璃 片 进行 粗略 的 抛光 并 检查 是 否 存 在 微 裂纹。 如 果 合 适 , 就 用 圆规 在 上 面 标记 
适当 直径 的 立 周 ,一 个 圆 盘 就 被 前 切 下 来 (图 154)。 先 将 这 一 扁平 圆 盘 磨 出 大 致 需要 的 曲率 , 然 
后 一 边 修 整形 状 一 边 抛 光 。 这 些 程序 几乎 都 是 手工 操作 的 ,大 约 在 1640 年 以 后 就 借助 于 一 些 简 
单 的 机 械 完成 ,没有 任何 动力 驱动 的 机 械 可 供 使 用 。 

在 手工 制作 程序 中 ,将 材料 放 在 一 个 固定 在 长 椅 上 的 半球 状 凹 面 或 凸 面 金 属 工 具 上 磨 制 成 
JÉ. 白沙 . 磨 石 砂砾 和 金刚 砂 是 经 常 使 用 的 磨料 。 随 着 工作 的 进行 ,需要 更 换 用 沉 证 法 得 到 的 更 
细 的 磨料 ,有 时 每 个 步骤 都 要 使 用 一 个 新 的 磨 具 。 因 此 透镜 曲率 的 精确 度 依 束 于 所 用 磨 具 的 精 
确 度 ,以 及 操作 者 操控 玻璃 原 坯 的 技术 ,以 使 原 坯 具有 与 模具 相同 的 曲率 。 铁 磨 具 是 铸造 出 来 
的 , 青 钢 磨 具 则 是 用 车 床 精 确 车 成 的 。 不 完善 的 车 床 本 身 ( 边 码 336) 会 使 工作 变 得 困难 ,特别 是 
当 磨 具 的 曲率 半径 达到 40 英尺 或 更 大 时 (图 156)。 操 作 时 必须 用 手指 或 者 一 个 连接 其 上 的 小 
柄 将 玻璃 原 坯 紧 紧 压 在 订 具 上 ,整个 过 程 既 费力 又 哄 时 。 

为 了 减轻 劳动 强度 ,人 们 制造 了 各 种 机 械 , 这 些 机 械 的 原理 大 至 上 与 这 ， 芬 痛 (Leonardo da 
Vinc) 绘 制 的 用 于 制造 金属 反射 镜 的 机 械 相 同 。 惠 更 斯 使 用 了 一 个 简单 的 装置 ,把 玻璃 片 安 置 
在 一 个 回转 村 (图 157) 上 ,通过 可 移动 的 砖 码 上 庄 在 磨 具 上 。 下 一 步 是 机 械 地 转动 磨 具 或 者 玻璃 
片 ,或 者 两 个 都 转动 ,如 惠 更 斯 1665 年 做 的 机 械 ( 图 157)。 这 个 原理 现在 也 在 使 用 。 然 而 17 世 
纪 的 一 些 光 学 仪器 商 尝试 发 明 新 的 机 械 以 改进 这 种 方法 ,他们 想 取 消 贺 盘 形 麻 具 ,直接 用 车 床 加 
工 。 所 有 这 些 机 械 都 用 曲柄 ,带子 和 齿轮 装置 驱动 ,因此 需要 两 个 人 操作 ，。 

早 在 1647 年 , 赫 维 留 斯 (Hevelius,1611 一 1687) 就 对 同时 制作 大 量 小 透镜 的 方法 做 了 描述 。 
他 建造 了 一 个 垂直 的 车 床 ,在 其 轴 心 上 安装 -- 个 本 质 圆 盘 。 op BER ET FH EE REX T LA ig E 
球形 的 圆 盘 上 , 当 它 们 旋转 时 ,金属 磨 具 讨 在 它们 上 面 , 于 是 所 有 玻璃 磨 出 了 麻 具 的 曲率 。 

经 过 粗糙 的 磨 制程 序 磨 掉 大 部 分 玻璃 后 ,玻璃 片 有 了 一 个 大 致 需要 的 曲率 ,更 精细 的 抛光 工 
序 的 目标 是 完成 透镜 的 精确 度 并 恢复 玻璃 原本 光亮 平滑 的 表面 。 表 面 没 有 高 度 抛光 的 透镜 是 没 
用 的 。 透 镜 还 要 在 具有 所 需 准确 半径 的 金属 磨 具 上 经 过 同样 方式 手工 或 者 借助 工具 磨 制 。 磨 具 
的 半径 可 能 比 透镜 成 品 的 半径 略 大 。 最 后 的 步骤 中 磨 具 常 常用 树脂 作 衬 里 ,使 之 在 有 塑性 的 同 
时 还 非常 光滑 旦 有 精确 的 曲率 ,或 者 用 硬化 过 的 纸 作 衬里 。 抛 光 用 的 磨料 是 风化 硅 石 粉 ( 硅 藻 
1) .宝石 匠 的 红 铁 粉 (一 种 铁 的 氧化 物 ) 或 者 锡 抛 光 物 (氧化 锡 ) ,它们 被 失 成 各 种 大 小 的 颗粒 。 
扫 光 快 结束 的 时 候 总 是 采用 手工 ,工作 非常 缓慢 单调 , 当 需 要 大 的 压力 时 ,是 很 费力 的 。 最 后 , 透 
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图 156 (OR d E BY A RS ELI. 通过 手柄 和 和 齿轮 ,摆动 或 旋转 垂直 的 长 杆 , 可 将 入 和 BB 分 
别 磨 制 成 双 曲 面 的 凹面 形 和 凸 面 形 ,曲率 半径 和 长 杆 的 长 度 相 等 ，1671 年 


镜 在 一 个 用 踏板 工作 的 简单 车 床上 擦 亮 ,这 个 工作 不 需要 多 大 的 力气 ,关键 在 于 操作 者 的 手 . 脚 
和 眼睛 之 间 的 协调 配合 

1671 年 以 后 ,反射 镜 在 某 种 程度 上 取代 了 透镜 ,这 时 出 现 了 一 些 特殊 的 问题 。 这 些 镜子 都 
是 由 日 色 的 锡 铜 合金 铸造 的 ,其 中 添 : 上 量 的 锋 , 砷 和 其 他 金属 以 提高 反射 镜 的 性 it. 由 于 合 
金 比 玻璃 还 软 , 因 此 容易 被 粗 粹 的 磨料 或 者 过 分 用 力 的 抛光 损坏 掉 。 但 是 反射 镜 有 个 重要 优点 ， 
通过 仔细 使 用 试 错 法 ,反复 验证 图 像 , 可 以 制造 出 有 价值 的 非 球面 曲 座 。 肖 特 (1710 一 1768) 首 先 
成 功 做 出 了 具有 “抛物 面 "的 反射 镜 并 将 其 安装 在 望远镜 上 ,他 和 赫 歌 尔 都 把 反射 望远镜 的 空前 
成 功 归 功 于 这 种 抛光 大 镜面 的 技术 谍 是 既 费 时 灵 费 力 的 工作 ,这 种 技术 基本 上 和 透镜 成 形 .、 
抛光 时 使 用 的 技术 相同 ， 


9.8 窗 玻璃 


昌 然 在 赫 库 兰 saeva sa uie a 
实 上 在 公元 3 世纪 之 前 , 窗 玻 璃 在 罗马 帝国 还 很 少 这 些 城 市 毁 于 公元 79 Œ, Pr e A 
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璃 的 制造 想必 至 少 早 在 公元 1 世纪 就 开始 了 。 € m 
窗 玻璃 不 是 压铸 就 是 滚 轧 出 来 的 ,有 时 还 需 打 磨 。 因 此 
它们 更 接近 于 来 自 厚 玻璃 板 而 不 是 平板 玻璃 。 

哥 特 陈 建 筑 的 发 展 导致 了 教 莹 建筑 中 窗户 面积 的 
大 量 增 加 ,刺激 了 塞纳 河和 莱茵 河 之 间 地 区 的 窗 玻璃 工 
业 的 极 太 发 展 。 可 以 想像 得 到 ,英国 最 早出 现 的 窗 玻 璃 
看 来 是 由 镜 骨 在 教堂 窗户 上 的 彩色 玻璃 小 片 构成 的 。 
由 于 斥 才 较 小 ,而 且 原 料 中 的 杂质 在 最 后 着 色 时 还 能 起 
作用 ,因而 它们 制作 起 来 要 相对 容易 些 。 

1567 年 ,第 一 批 洛 林 的 窗 玻 璃 制造 者 来 到 英格兰 
工作 。 晚 至 1661 年 ,苏格兰 的 普通 乡村 房屋 的 窗户 还 
没有 安装 玻璃 ,甚至 只 有 王室 宫殿 窗户 的 上 部 分 装 有 玻 
璃 , 较 低 部 分 开 有 两 扇 木 质 百 叶 窗 ,随时 可 以 打开 以 透 
il Br a SS A, . 

通过 压铸 Goulage) ,威尼斯 及 后 来 的 纽伦堡 的 厚 
玻璃 板 制作 工艺 有 了 一 些 提 高 ,但 平板 玻璃 仍然 很 小 。 
到 17 世纪 中 叶 , 人 大 们 需要 大 的 清晰 的 平板 玻璃 用 于 镜 
于 和 马车 门 帷 ,特别 是 法 国 。 路 易 十 四 (Louis XIV) Ay 
大 臣 柯 尔 贝 尔 (Colbert,1619 一 1683) 于 1661 年 上 任 ， 
市 来 威尼斯 的 玻璃 工匠 , 早 在 14 志 纪 威尼斯 就 开始 

生产 玻璃 镜 了 了 。 英 格 兰 也 没落 后 ,起 初 在 白金 汉 公 细 
Rss ier er tring (Duke of Buckingham) 带 来 的 意大利 工人 的 协助 下 ,大 约 
sesamzrctrasmisamng 。 在 1670 年 于 兰 贝斯 制造 出 了 用 吹 制 的 平板 防 璃 制 成 的 
Me AE EM 玻璃 镜 。 MERIT e AY RUE 08 — e 3: V RR TE LARES 
(3°) B BE ș 

平板 玻璃 的 压铸 法 在 诺曼底 得 到 了 发 展 , 为 了 鼓励 其 发 展 ,1676 年 柯 尔 贝 尔 特意 把 法 国王 
室 的 玻璃 制作 工作 交 给 了 诺曼底 人 德 内 鸟 (Lucas de Nehow ,他 是 这 方面 技术 的 专家 ,到 1691 
年 压 狂 工艺 有 了 很 大 提高 ,以 致 做 出 了 史无前例 的 大 玻璃 板 。 主 要 工序 是 把 玻璃 液 倾倒 在 金属 
癌 上 ,用 深 简 均 习 铺展 ,然后 麻 制 .抛光 ， 

德 内 乌 在 著名 的 对 蕊 班 作品 中 设计 的 方法 被 别 的 地 方 模仿 ,并 很 快 成 为 标准 工艺 。 主 熔炉 
在 琉璃 作坊 中 央 ; 周 围 是 一 些 组 合 炉 或 退火 窑 (rarguaises) ,另外 是 用 于 旧 玻 璃 碎片 再 次 熔 烧 前 
的 烩 烧 和 调制 下 璃 料 的 炉子 (图 141)。 熔 炉 的 使 用 很 少 超过 3 年 以 上 ,甚至 必须 每 6 个 月 就 整 
修一 次 。 

X RE BU LS uds BEA) 2000 磅 玻璃 液 。 为 了 助 熔 , 许 名 阶段 都 要 加 入 沦 合 着 
译 玻 璃 的 新 原料 ,当前 一 层 熔 化 时 就 加 入 新 的 一 屋 ,直到 圭 塌 被 装 满 。 此 时 熔炉 只 要 保持 炽热 状 
态 就 可 以 了 。 接 下 来 是 玻璃 港 清 J 阶 段 , 熔 炉 的 温度 需 进一步 升 高 。 必 须 在 操作 中 保持 适当 的 
温度 ,因为 如 果 温 度 太 低 ,玻璃 液 中 就 会 留 有 气泡 ;如 果 温 度 太 高 , 卉 塌 壁 就 可 能 烧 化 而 掉 到 玻璃 
中 。 焰 制 过 程 要 花 24 小 时 。 

如 何 把 熔化 好 可 以 进行 压铸 的 玻璃 液 转移 到 压铸 台 上 仍然 是 个 问题 。 当 时 还 没有 找到 完全 





图 157 惠 更 斯 的 透镜 成 型 设备 。( 上 ) 用 


D 澄清 琉 现 意 即 使 玻 现 干净 无 气泡 。 
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令 人 满意 的 解决 方法 。 一 种 方法 是 用 久 辑 出 或 多 或 少 的 玻璃 液 。 另 一 种 是 ,熔炉 里 有 一 个 装 满 
玻璃 液 的 桶 ,可 以 在 炉 里 放 冒 5 个 小 时 ;熔化 后 用 由 滑轮 牵动 的 铁 链 上 的 钧 子 取出 , 放 到 四 轮 支 
加 上 转运 到 压铸 台 上 。 到 达 台 子 上 方 后 ,可 请 动 的 桶 底 讨 脱 开 来 ,倾倒 出 棚 里 的 玻璃 让 。 

人 们 后 来 发 现 , 从 熔炉 中 移出 熔化 塌 翻 到 铸造 台 上 是 最 合适 的 简单 方法 。 这 种 激烈 的 方式 
A3& RIF HS ,并 需要 更 坚固 的 提升 滑轮, 但 的 确 可 以 将 最 大 量 的 玻璃 液 在 最 佳 状 况 下 转移 到 台 
子 上 。 其 结果 是 ,与 用 制造 其 他 类 型 玻璃 的 固定 式 卉 雹 相 比 ,可 以 使 用 小 一 些 的 卉 塌 用 于 压铸 平 
板 玻璃 ,这 样 就 可 以 更 方便 地 掌握 它们 的 重量 。 

压铸 台 的 侧面 有 可 调节 的 铁 尺 限 定 平板 宽度 ,可 使 玻璃 流 至 侧面 边界 .在 这 些 铁 制 边 轨 上 
搁 有 一 个 滚 简 ,一 个 工人 可 以 用 它 将 玻璃 平整 成 相同 的 厚度 ,但 这 必须 在 玻璃 快速 冷却 前 ,在 一 
分 钟 时 间 内 完成 。 后 来 ,要 处 理 更 多 的 熔融 玻璃 , 滚 简 也 就 相应 变 得 更 大 更 况 , 以致 需 要 3 到 4 
人 进行 操作 。 

经 过 大 约 10 天 的 退火 后 ,玻璃 板 就 要 被 磨 制 .抛光 了 。 它 被 水 平 放置 在 细 粒 毛 石 的 平 床上 ， 
并 用 石灰 泥 固定 以 防止 移动 。17 世纪 使 用 的 石头 基 座 在 18 世纪 改 用 铀 制造 ,在 19 世纪 前 期 就 
使 用 铸铁 制造 了 。 平 床 用 木 架 固定 , 木 架 周 围 有 一 个 比 磨 台 高 2 英寸 的 壁 架 

磨 制 玻璃 时 ,使 用 一 个 不 及 其 一 半 大 的 玻璃 片 ,用 它 在 要 磨 制 的 玻璃 上 淆 动 。 小 片 被 粘 在 一 
个 支架 上 ,支架 扣 紧 坚硬 的 轻 木 轮 。 工 人 前 后 拉动 本 轮 , 有 时 转变 方向 ,而 使 两 块 玻璃 产生 摩擦 ， 
直到 18 世纪 快 结束 时 , 才 开 始 使 用 蒸汽 机 提供 磨 制 和 抛光 的 动力 。 

早期 的 磨 制 机 械 需 要 使 用 一 种 磨料 。 首 先是 相应 地 加 人 水 和 粗 沙 ,接着 用 细 一 些 的 沙子 ,最 后 
用 玻璃 粉 或 者 蓝 粉 ， 磨 好 玻璃 的 一 面 后 ,就 翻 过 来 以 同样 的 程序 操作 另 一 面 。 然 后 就 可 以 抛光 了 。 

在 欧洲 大 陆 和 英格兰 通行 一 种 抛光 玻 蚁 板 的 巧妙 技术 , 即 用 囊 以 毛 秸 的 板子 和 小 滚 简 进行 
抛光 。 滚 简 两 边 各 有 一 个 把 柄 ,由 一 个 结实 的 相当 于 弹簧 的 木 籍 固定 在 天 花 板 上 。 由 于 弹簧 带 
动 滚 简 不 断 返 回 到 原来 的 位 置 , 因 而 使 得 工人 手臂 的 动作 更 为 方便 。 

形成 薄片 的 吹 制 玻璃 在 许多 用 途上 能 够 蔡 代 压铸 玻璃 ,后 者 只 在 诸如 马车 窗户 这 类 需要 较 
大 强度 的 地 方 继续 使 用 。 吹 制 的 玻璃 能 够 保持 原 有 光泽 ,因此 无 需 打 麻 , 抛 光 。*“ 罗 法 "和 “圆柱 
法 ”两 种 制作 平板 玻璃 的 专门 方法 出 现 了 ,其 中 前 者 要 更 早 一 些 ， 

蝎 法 玻璃 最 初 多 少 算是 诺曼底 的 特产 ,但 后 来 在 英格兰 也 有 和 制造。 一 团 熔 融 玻璃 被 吹 进 铁 
吹 管 昆 部 的 中 空 球 内 ,在 球体 的 另 一 头 ,一 根 铁杆 或 实心 铁 棒 粘 附 着 一 小 块 熔融 玻璃 液 。 原 来 的 
铁 吹 管 断 开 , 在 球体 中 留 下 一 个 开口 。 快 速 旋 转 铁 棒 使 半 熔 融 状 态 的 玻璃 向 四 周 扩 展开 ,形成 平 
RE ,通过 中 央 的 帘 起 部 分 粘 附 在 铁 棒 上 。 蝎 法 玻璃 有 两 个 特点 : 即 用 这 种 方法 可 以 制作 小 尺寸 
平板 玻璃 ,但 会 不 可 避免 地 在 中 心 留 下 贺 厚 玻璃 . 

在 洛 林 和 德国 的 各 州 , 人 工 吹 简 摊 平 工 艺 在 制作 * 圆 简 法 窗 玻璃 "时 使 用 ,这 种 玻璃 有 时 被 称 
为 德国 玻璃 板 。 该 工艺 大 概 来自 园 法 玻璃 所 用 工艺 ,但 作 了 显著 的 改进 。 蚁 法 工艺 所 用 的 大 的 
球形 玻璃 如 果 自 由 摆动 ,就 伸 长 形成 一 个 圆柱 ;实际 上 , 它 还 有 四 陷 ,使 玻璃 工 能 够 得 到 额外 的 长 
度 。 根 据 所 需 圆柱 的 尺寸 ,所 用 玻璃 的 重量 为 20 到 40 磅 。 圆 柱 的 直径 为 12 到 20 英 寸 , 长 为 50 
到 70 英寸 。 吹 制 时 ,它们 底部 被 去 掉 ,然后 纵向 断 开 。 最 后 在 密 或 摊 平 炉 中 经 过 简单 的 再 加 热 
方法 ,圆柱 就 逐渐 变 成 一 块 平板 ，。 


9.9 彩色 玻璃 窗 


彩色 玻璃 窗 的 制作 是 一 个 传统 工艺 ,时 就 达到 了 完美 的 水 平 。 莱 撒 比 (Lethaby) 锐 彩色 玻璃 
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窗户 是 已 知 最 完美 的 艺术 形式 ,他 还 宣称 ,古老 的 玻璃 里 好 像 有 阳光 的 存在 ,以 至 于 整个 窗户 就 
fe SU T EI K. 

地 中 海地 区 的 彩色 玻璃 工艺 在 12 世纪 有 了 新 的 发 展 。 它 的 一 个 主要 用 途 是 阻挡 过 量 的 光 
线 ,使 教堂 保持 令 人 舒适 的 凉 亚 。 那 个 时 候 只 能 制造 小 片 玻 璃 ,但 足以 组 装 镶 嵌 成 窗户 。 蓝 色 和 
红宝石 色 的 不 规则 玻璃 小 块 通过 铅 企 口 拼接 起 来 ,然后 放 在 有 铁 条 支撑 的 石头 框架 内 。 这 样 形 
成 了 许多 和 谐 的 图 案 。 为 了 进一步 使 光线 减弱 并 变 得 柔和 ,常常 用 单一 的 褐色 彩 料 量化 玻璃 ,这 
种 彩 料 的 成 分 是 玻璃 粉 和 铁 的 氧化 物 ,用 塞内加尔 橡胶 作 黏合 剂 。 在 英格兰 的 坎特伯雷 .约克 
屠 , 林 肯 那 .多 切 斯 特 (牛津 郡 )、 威 尔 特 那 和 里 文才 尔 , 都 还 能 看 到 12 世纪 镶嵌 图 案 的 玻璃 窗户 。 

在 下 一 个 世纪 , 装 玻璃 工 制作 出 了 更 大 的 玻璃 窗 ,图 案 主 题 也 更 加 多 样 化 。 在 英格兰 ,因为 
天 空 是 灰色 的 ,人 们 感觉 需要 更 多 的 光亮 ,结果 灰色 模拟 浮雕 画 的 装饰 风格 得 到 了 发 展 。 灰 色 模 
拟 浮雕 画 装饰 有 漂亮 的 乳白 色 和 珍珠 色 效果 , 带 有 精致 的 叶 形 和 几何 形 图 案 。 约 克 大 教堂 的 “五 
姐妹 窗户 "是 这 种 工艺 的 杰出 范例 ,在 索 尔 兹 伯 里 也 有 一 些 优秀 的 作品 。 

早 在 14 世纪 ,一 个 值得 注意 的 发 现 是 ,玻璃 可 以 用 银 的 氧化 物 或 气 化 物 染 成 黄色 ,从 柠 棕 黄 
到 郴 黄 整个 系列 的 色调 都 可 得 到 。 当 其 他 颜色 加 到 玻璃 画家 的 调 色 板 上 时 ,彩色 玻璃 迎 来 了 辉 
焊 的 "装饰" 时代 ( 约 1280 一 约 1380 年 )。 窗 户 上 的 纹 章 图 案 也 流行 起 来 ,特别 是 在 英格兰 、 德 
国 、 佛 兰 德 以 及 后 来 的 瑞士。 

在 14 世纪 期 间 ,许多 华丽 的 彩色 玻璃 被 用 于 法 国 许多 地 方 的 大 教堂 中 ,其 中 包括 沙特 尔 , 埃 
夫 勒 . 博 书 、 鲁 昂 . 利 摩 日 .卡尔 卡 松 和 巴黎 。 在 英格兰 , 格 洛斯 特大 教堂 东边 的 窗户 就 是 那个 时 
期 留 下 来 的 ,是 全 国 最 大 的 一 个 窗户 ,有 72 英尺 X 38 英尺 大 。 其 他 的 英格兰 大 教堂 以 及 牛津 、 
剑桥 等 地 的 学 院 的 小 教堂 同样 是 在 那个 时 期 装饰 的 。 

15 世纪 , 独 具 特 色 的 英格兰 式 建筑 风格 即 * 垂 直 式 "建筑 得 到 了 发 展 ,此 时 彩色 玻璃 也 进入 
了 丰产 的 时 期 。 色 彩 搭配 更 加 鲜亮 , 底 纹 也 发 光 。 馈 文 不 再 用 球 琅 褐色 来 写 ,而 是 采用 亮 底 暗 
字 。 控 毛 的 红宝石 色 和 蓝 色 涂 层 产生 了 新 的 效果 。 一 种 更 自然 的 体现 肉色 的 方法 可 通过 使 用 在 
白 底 上 涂 一 薄 层 彩色 际 琅 获得 。 这 种 改进 技术 的 一 个 最 辉煌 的 应 用 就 是 不 断 增长 的 大 量 纹 章 涂 
层 和 其 他 纹 章 图 案 的 出 现 。 

彩色 玻璃 最 后 的 辉煌 期 是 16 世纪 上 半 叶 的 文艺 复兴 时 期 。 图 案 布 满 整 个 窗户 ,使 用 大 块 玻 
璃 不 再 受 铬 条 和 边框 的 限制 。 风 景 被 浓墨重彩 地 描绘 在 窗户 上 。 格 洛斯 特 郡 弗 尔 福 德 的 窗户 和 
剑桥 的 国王 学 院 的 上 等 玻璃 ,都 是 这 个 时 期 早期 的 较 好 作品 。 到 1550 年 以 后 ,油画 技术 使 彩色 
玻璃 的 自然 色彩 黯然 失色 ,彩色 臻 璃 的 使 用 开始 急剧 减少 。 明 暗 对 照 法 和 类 似 的 图 案 的 采用 使 
其 加 速 衰退 到 一 个 令 人 诅 丧 的 睾 微 时 期 、 
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10.1 意大利 


文艺 复兴 重新 唤起 PREMS DARAS 88 e mE A JL tht 20 ET GE TR E 
度 上 被 遗忘 或 忽视 了 。 文 艺 复兴 起 源 于 意大利 ， ^ 别 是 佛罗伦萨 。14 世纪 的 文学 已 经 有 了 文艺 
复兴 的 气 乳 ,而 在 建筑 学 上 ,文艺 复兴 的 发 端 通常 认为 与 年 轻 建 筑 师 布 鲁 内 药 斯 基 (Brunelles 
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图 158 MARMARA A Sn. 【去 1 布 鲁 内 药 斯 基 1420 年 设计 建造 的 佛罗伦萨 大 教堂 
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布 鲁 内 莱 斯 基 对 多 马 建 筑 有 着 强烈 的 兴趣 ,他 是 促进 其 在 意大利 复兴 的 人 之 一 。 在 意大利 ， 
哥 特 式 建筑 从 未 激 起 人 们 的 热情 ,而 在 西欧 其 他 地 方 , 人 们 对 发 展 哥 特 式 建 筑 热情 高 涨 ，。1414 
年 ,在 瑞士 的 一 座 修 道 院 发 现 了 一 本 古代 的 手稿 ,里 面 有 失 佚 的 维特 鲁 威 (Vitruvius) 关 于 建筑 
和 建筑 构造 的 论述 (在 第 全 卷 中 有 引用 )。1486 年 ,这 一 著作 得 以 付 印 ,从 而 引起 了 人 们 对 古代 
建筑 构造 的 兴趣 . 

到 15 世纪 中 叶 ,在 除了 威尼斯 以 外 的 几乎 整个 意大利 , 哥 特 式 建筑 已 经 显得 过 时 ,而 代 之 以 
适应 新 环境 的 古风 马 建 筑 形式 。 至 少 在 随后 的 50 年 ,这 一 运动 对 其 他 国家 的 建筑 没有 产生 什么 
B^ np] ,甚至 在 那 时 也 仅 限 于 设计 和 装饰 的 较 小 细部 。16 世纪 早期 ,意大利 效 艺 在 美 格 兰 随处 可 
见 ,主要 见于 伦敦 及 其 周围 由 王室 或 贵族 建造 的 教堂 和 官 哮 | 如 沃 尔 西 (Wolsey) 所 建 的 汉 普 屯 
宫 ], 但 是 直到 17 世纪 早期 人 们 才 充 分 感觉 到 这 一 影响 。 在 伦敦 以 外 的 地 区 ,所 有 的 小 型 建筑 ， 
如 领主 宅 邑 和 村 会 ,一 直 沿 用 传统 的 哥 特 式 设计 和 建造 方法 ,直到 约 1662 年 雷 恩 (Wren) 涉 足 建 
TAF 

在 本 章 ,直至 约 1700 年 的 文艺 复兴 建筑 ,将 按 新 运动 渗透 到 3 个 重要 国家 的 顺序 进行 论述 ， 
意大利 .法国 和 英格兰 。 新 的 影响 主要 体现 在 两 个 方面 :建筑 设计 和 建筑 结构 。 在 这 里 仅 讨 论 后 
者 ,但 要 理解 建筑 结构 的 变化 ,就 一 定 要 认识 到 翻天 覆 地 的 设计 革命 。 

在 第 开卷 (第 12 章 ) 中 ,我 们 解释 了 具有 不 同 “ 柱 式 " 的 希腊 梁 式 建筑 和 以 圆 搭客 顶 、 简 形 拱 
项 为 特征 的 罗马 拱 式 建筑 ,在 中 世纪 如 何 被 以 尖顶 拱 为 特征 (有 着 肪 染 、 细 长 柱 和 厚重 扶 壁 系统 
支撑 ) 的 薄 石 拱 顶 的 哥 特 式 建筑 逐渐 取代 。 这 样 , 约 到 1500 年 ,英格兰 .法国 和 德国 的 哥 特 式 教 
党 变 为 纯粹 的 砌 筑 骨 染 , 其 间 的 “ 墙 " 或 空间 儿 惧 着 玻璃 。 罗 马 帝 国 鹤 亡 后 的 1000 年 内 ,由 维特 
鲁 威 定义 的 古典 柱 式 多 立 克 式 . 爱 奥 尼 亚 式 和 科林斯 式 被 彻底 遗忘 和 抛弃 了 ,现在 它们 
重新 被 引入 意大利 的 新 建筑 ,但 仅仅 作为 一 种 装饰 而 非 结 构 或 功能 性 的 目的 ， 

在 佛罗伦萨 ,特别 是 大 型 宫殿 内 庭 的 拱 券 ,以 及 
分 隔 教 莹 中 莹 和 边 廊 的 柱子 , 均 由 科林斯 柱 式 的 柱头 
直接 支撑 ,这 一 式样 和 曾 用 于 一 些 称 为 长 方形 万 柱 大 厅 
的 古 罗 马 会 堂 中。 然而 ,佛罗伦萨 大 部 分 官 砍 的 正面 
没有 柱子 ,而 经 常 是 以 一 种 古 罗马 风格 的 粗 榴 口 覆 顶 ， 
这 种 榴 口 中 最 著名 的 要 数 约 1500 年 的 斯 特 罗 齐 宫 ( 图 
159)。 什 得 注意 的 是 , 榴 口 在 街道 上 空 的 巨大 罕 出 约 
7 英尺 3 英寸 ,要 用 加 厚 内 侧 墙 来 平衡 ,以 使 榴 口 线 的 
重心 在 安全 保证 之 内 。 佛 罗 伦 萨 的 里 卡尔 迪 官 (1430 
年 ) 的 榴 口 高 约 10 英尺 ,而 突出 却 是 令 人 惊讶 的 8 英 
Raiko. Bpéá xt AES Bad mm. 
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和 申 世 纪 的 房屋 相 比 ,这 些 为 达官 显贵 们 建 的 意 
ARES EIS CHI TE, UP Or Bd B] 168 D RR] E Se FR AT] 
Pte Ale dE BP S E.g ux fe rp pip ERA. Bü 
着 封建 纷争 的 消失 和 典雅 风格 的 发 展 ,需要 有 华丽 的 
公 和 帘 套 房 ,通常 带 有 高 管 的 拱 形 天 花 板 。 一 般 来 说 ,这 
种 顶棚 是 局 平 的 , 按 罗 马 方 式 用 局 砖 建造 ,但 在 每 一 边 
的 墙 上 以 一 种 曲面 或 * 止 圆 面 "向 下 延伸 (图 160 AD, 





图 159 x £M Dm. ae te 
Nr Re Fe A A . 
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4i Se UB eg AY eg HE EA E Ua] 3c $99 . IUD pi f BE AE CPA 160 BD, 在 
x Je gl KK dE B UP sog de ok, BC BE Ax yk HUS HH HER. AR RUE gk 
J), (E SAN pu Hr EA AE PLAUT EC up ELTE Sax REGNI TET. OR 
而 ,类似 的 凹 圆 效 果 经 党 由 板 条 抹 灰 完成 ,天 花 板 挂 在 杆 或 绳 构筑 的 森 
HEZE. AHERE S Pr dE VERS RE RECS DL 38.1083 418)。 在 热那亚 很 
多 优秀 的 文艺 复兴 宫殿 中 可 以 看 到 这 些 例子 。 

Bi 97 (E p dii UL 3E Ur AE PU S C1420— 1434 年 ) 由 两 层 砖 构成 ,中 
4: TALI ANS AS , PERIBUNT TE EAT ff EUSEB PERO yO 
相连 . ff *5 ffi e fap RR ARIS CHE 158)。 他 的 说 明 书 (1420 年 ) 对 此 结 MOY 
构 的 描述 可 以 概括 如 下 ;内 容 顶 的 砌 砖 由 底部 的 6 英尺 11 英寸 减 至 项 ” ap 
部 的 4 英尺 6 英寸 ,而 外 穹顶 的 砌 砖 由 2 英尺 6 英寸 减 至 1 英尺 4 英 08 1607 意大利 拱 形 的 
十 。 它 们 之 间 的 空隙 相应 地 从 底部 的 3 英尺 8 英寸 增 至 顶部 的 6 英 ph ce 2 po 
Ro EIAS TES 24 根 拱 肪 是 高 约 12 RR. SHR AHS spas. | 
到 60 英尺 高 ,但 是 布 鲁 内 莱 斯 基 却 含糊 其 词 地 称 “ 它 将 由 那些 建造 此 
栋 建 筑 的 工匠 们 自己 设计 完成 ,因为 在 建筑 上 ,实践 会 教 你 如 何 去 做 "。 重 要 的 是 ,指导 人 们 的 是 
实践 而 非 理论 ， 

1820 年 ,一 位 意大利 作家 出 版 了 一 幅 旧 设计 图 ,显示 布 曾 内 莱 斯 基 的 容 顶 底部 的 榴 口 斜 支 
性 支撑 的 脚手架 ,有 有 几 分 像 17 tti FEA Carlo Fontana) 为 罗马 的 圣 彼 得 教堂 所 绘制 的 图 中 的 
拱 架 设计 {图 161); 布 鲁 内 药 斯 基 可 能 就 用 了 这 一 方法 。 由 米 开 朗 琪 罗 设 计 的 圣 彼 得 教 堂 的 容 
CF 158) ,与 布 角 内 莱 斯 基 的 帘 项 惊人 地 相似 ,也 没有 什么 重大 的 改进 。 附 带 说 一 下 , 佛 风 伦 
萨 的 窒 硕 的 曲线 很 陡 , 这 样 就 把 天 窗 的 重量 有 效 地 传递 给 立柱 ， 

威尼斯 的 奇迹 圣 玛丽 亚 教 堂 (1480 年 ) 的 撕 形 木屋 顶 有 一 个 大 格 天 花 板 ,也 是 拱 形 的 ;屋顶 
的 本 杆 件 也 是 分 段 造 起 来 的 (图 161)。 就 像 前 面 解释 的 (第 由 卷 , 边 码 442), 一 个 屋顶 在 其 起 拱 
点击 要 一 个 系 守 以 防 因 散 架 而 把 支撑 墙 推翻 ,而 在 半 高 处 的 领 梁 只 是 减轻 了 些 重量 ,通常 不 起 什 
么 作用 。 在 奇迹 圣 玛丽 亚 教堂 ,每 个 开间 之 间 都 艇 人 了 铁 质 的 系 杆 。 在 意大利 宫廷 庭院 的 拱门 
上 可 以 看 到 类 似 的 系 杆 。 

组 合 本 料 构成 的 拱 屋 项, 在 帕 多 瓦 市 政 厅 (1306 年 ) 和 维 琴 察 市 政 厅 (1560 年 ) 以 及 意大利 北 
如 省 种 各 和 件 的 其 他 建筑 中 都 能 发 现 。 在 法 国 , 这 一 类 型 似乎 同时 独立 发 展 起 来 。 类 似 地 , 双 坡 屋 
硕 或 复 折 式 屋顶 ( 边 码 2530 ,在 意大利 和 英格兰 的 出 现 至 少 与 在 法 国 的 出 现 一 样 早 。 据 说 帕 多 








| 
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图 161 文艺 复兴 时 期 意大利 的 本 作 。( 志 ) 风 马 圣 逢 得 教堂 的 主 批 课 : 吉 ) 威 尼斯 奇迹 圣 玛丽 亚 教 
"A EY fas Tii 
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瓦屋 顶 的 设计 者 复制 了 他 在 印度 所 建 的 一 座 宫 殿 的 设计 图 纸 

然而 ,意大利 许多 文艺 复兴 时 期 的 教 贡 都 有 木 析 架 结构 的 绥 坡 屋顶 ,如 罗马 的 长 方形 万 柱 大 
厂 式 教堂 所 用 的 那样 。 这 种 情况 下 ,粗大 的 系 汪 是 总 体 结构 不 可 分 割 的 部 分 。 这 些 层 顶 有 时 候 
是 淫 开 的 ,从 下 面 可 以 看 到 所 有 的 架构 ;而 许多 屋 硕 有 非常 精致 的 木质 分 格 天 花 板 ,这 是 直接 承 
继 于 十 罗马 时 代 的 叉 一 特征 。 罗 马 圣 玛丽亚 大 教堂 的 图 示 ( 图 162A), 38 BB p fis fap 5; MAR PL 
RIE. Ts eM A E Be Tip Ml ee 

许多 文艺 复兴 时 期 的 宫殿 和 教堂 有 非常 明显 的 突出 屋 
fe ,而 非 石 质 检 口 ,如 佛罗伦萨 的 帕 齐 教堂 (1429 年 ), 把 榜 
最 有 可 能 受 弯 的 部 位 厚度 加 倍 , 使 突出 达 约 8 英尺 (图 
162B). 

(EMRE RE KAAS MER Ee REA. R 
{sds m 5 EE TR 2 SR IPIE Be BUB AN. 
MEH , 简 形 容 项 和 " 柱 式 " 显 然 都 直接 源 于 罗马 的 原型 。 
然而 ,古典 的 复兴 十 不 止 此 ,古代 的 先例 成 了 实际 建造 过 程 
和 设计 以 及 效 饰 的 准则 。 维 特 鲁 威 的 着 必 在 发 现 后 不 过 几 
年 的 时 间 里 就 成 为 建筑 师 们 的 经 典 , 他 们 向 维特 鲁 威 请 教 如 
何 烧 制 石灰 .风干 本 材 .装饰 抹 灰 ,这些 建筑 师 完全 自信 他 们 

图 162 文艺 复兴 时 期 意大利 的 本 作 。 与 维特 鲁 威 的 品味 一 致 。 首 版 于 1485 EARR ECL. B. 
{A} 罗马 圣 玛 琢 亚 大 教 党 的 天 花 板 分 Alberti,1404 一 1472) Ph 3& AY IS A E n AY Cie 3E SE) (De re 
格 ;(B) 佛 罗 伦 萨 帕 齐 教堂 的 屋檐 托 aedificatoria) ,大 量 引 用 了 维特 鲁 威 甚至 希腊 的 狄 奥 弗 拉 斯 
AR. 图 (Theophrastus, 约 公元 前 372 一 前 287) 的 原 话 , 不 过 该 书 
在 建筑 材料 方面 的 描述 性 其 于 科学 性 ， 

当 许 多 崇尚 古代 的 建筑 师 们 沉 酒 于 古 黑马 遗迹 的 研究 ,希望 发 现 先例 来 解决 他 们 的 设计 间 
题 时 .ik- 444 (Leonardo da Vinci,1452 一 1519) 正 实验 着 各 种 机 械 发 明 ( 图 273) ;但 是 他 能 够 给 
建筑 科学 作出 什么 有 用 的 贡献 吗 ? 在 这 个 大 有 可 为 的 领域 里 还 有 设 有 其 他 的 先驱 者 呢 ? 

达 ， 分 奇 设 有 建筑 师 或 建筑 工匠 的 实际 经 验 , 也 没有 哪 栋 建 筑 哪 怕 只 是 一 部 分 可 归功 于 他 ， 
尽管 他 画 了 很 多 建筑 图 纸 和 草图 。 早 期 他 似乎 并 没有 专门 研究 过 数学 或 力学 IBXO SEM — 15 
世纪 早期 力学 方面 的 书籍 ,以 及 和 数学 家 帕 乔 利 (Pacioli,1445 一 15097 的 接触 中 学 到 了 一 些 东 
西 。 然 而 ,作为 他 那个 时 代 的 “全 才 ”, 他 对 知识 的 探 录 涉及 科学 的 各 个 领域 。 他 并 不 像 同 时 代 的 
许多 建筑 师 那 样 热衷 于 模仿 古代 的 形式 :飞行 器 更 能 激发 他 的 兴趣 。 达 “ 芬 奇 自行 设计 了 许多 
实验 ,一旦 证 实 实 验 有 实际 用 途 ,就 往往 立即 缩 束 实验 。 

达 。 芬 奇 的 这 类 实验 之 一 是 测量 金属 丝 的 抗 拉 强度 ,他 的 一 张 图 例 显 示 了 其 装置 。 他 在 图 
上 的 注释 如 下 : 





实验 的 目的 是 测量 铁皮 可 承 这 的 负载 。 把 一 根 长 2 市 拉 乔 奥 | 欧 合 3 英尺 ] 的 金属 
译 系 在 某 个 足以 支撑 它 的 物体 上 ;然后 把 一 个 篮子 系 在 金属 丝 上 ,从 漏斗 的 辆 孔 里 向 复 
于 里 注入 细 沙 。 国 定 一 个 弹 黄 ,以 便 在 金属 丝 崩 断 时 立刻 把 漏斗 的 细 孔 坪 住 …… 记 录 
沙子 的 重量 和 断裂 处 。 重 复 几 遍 以 检验 结果 。 


张力 实验 中 沙子 简单 而 马 妙 的 使 用 在 随后 很 长 时 间 内 一 直 被 褒 用 ,实际 上 一 直 沿 用 到 我 们 
这 个 时 代 比如 用 于 水 记 试 块 上 ， 
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达 ， 芬 奇 的 很 多 图 例 曾 明了 结构 细节 ;但 是 对 我 们 而 言 ,最 重要 的 是 一 张 梁 和 柱 的 荷载 图 ， 
这 是 他 试图 科学 解决 结构 问题 的 几 张 图 表 之 一 ， 一 般 认为 这 些 图 表 是 馆 今 所 知 这 方面 的 最 早 研 
究 。 他 的 笔记 还 包括 了 把 一 个 力 或 速度 分 解 成 两 个 分 量 ,但 不 能 肯定 他 是 否 掌握 了 我 们 现在 所 
理解 的 力 的 分 解 概 念 。 

在 处 理 承 载 物 支 撑 的 反作用 力 时 , 达 ， 苍 奇 的 研究 不 仅 有 静态 的 ,如 建筑 师 或 结构 工程 师 那 
样 ,还 有 动态 的 ,如 他 对 乌 类 飞翔 和 飞行 器 的 研究 那样 。 观 察 在 固定 间隔 上 被 支撑 的 刚性 结构 ， 
他 断定 “所 有 不 碗 曲 的 物体 会 给 所 有 离 重 心 等 距离 的 支撑 物 以 等 量 的 压力 ,重心 就 是 物体 的 质 
量 中 心 .他 的 措辞 意义 清晰 ,尽管 表达 方式 常常 并 不 完美 ;缺乏 一 种 合适 的 科学 语言 是 他 的 最 大 
局 限 。 另 外 他 还 考虑 了 在 不 定 间 隔 上 施加 负荷 的 结果 。 他 的 原理 表述 准确 ,但 有 时 粗心 的 计算 
损害 了 他 的 计算 结果 ， 

对 我 们 来 说 更 重要 的 是 达 ， 耸 奇 对 梁 柱 承载 力 的 研究 ,这 是 一 个 前 无 古人 的 领域 。 他 证 明 ， 
只 要 集束 材料 有 足够 的 强度 ,支撑 柱 东 的 承载 力 将 大 于 等 截面 的 单一 支柱 。 同 样 ,对 于 两 根 等 高 
但 截面 积 不 等 的 支柱 ,他 断定 ,承载 力 与 截面 积 成 正比 ,与 高 度 和 直径 之 比 成 反比 。 对 于 截面 积 
相等 而 高 度 不 等 的 支柱 ,他 推断 承载 力 与 高 度 成 反比 。 这 些 结论 都 是 正确 的 ,但 是 义 被 计算 错误 
弄 砸 了。 在 考察 槛 庚 受 力 时 ,他 引 人 了 一 种 巧妙 的 方法 , 即 由 奉 干 分 离 的 部 件 组 合 而 成 的 模型 来 
显示 。 他 据 此 法 做 过 挠 曲 实验 。 虽 然 实验 结果 并 不 精确 ,他 却 科学 地 处 理 了 静 力 学 的 这 类 问题 。 

尽管 达 ， 苍 奇 做 了 先驱 工作 ,但 没有 证 据 表 明 他 同时 代 或 下 一 代 的 建筑 师 用 到 过 结构 力学 。 
正在 进行 模 索 的 科学 家 与 实际 的 建筑 设计 师 和 建筑 工匠 间 的 鸿沟 依然 存在 。 众 所 周知 ,到 了 17 
世纪 ,做 实际 工作 的 人 对 金属 条 . 木 杆 和 玻璃 棱 作 了 系统 测试 ,但 建筑 师 或 建筑 工匠 对 这 些 结果 
的 了 解 和 应 用 程度 仍 是 未 知 数 。 

伽利略 (Galileo,1564 一 1642) 在 力学 方面 作出 了 重大 发 现 , 也 是 现代 建筑 材料 强度 和 悬臂 原 
理 的 科学 知识 的 真 下 莫 基 人 。 然 而 ,到 17 世纪 中 叶 , 这 一 领域 的 主要 工作 已 经 不 在 意大利 进行 
了 ,而 是 在 伦敦 和 巴黎 ,我 们 可 以 在 雷 恩 和 胡 克 (Robert Hooke, WH 257,297) 这 一 对 成 就 卓著 
的 朋友 的 科学 兴趣 中 发 现 一 些 成 果 。 
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16 世纪 的 最 初 几 年 ,文艺 复兴 开始 对 法 国 的 建筑 构造 产生 影响 。 与 同时 期 的 英格兰 一 样 ， 
最 初 的 影响 仅 限 于 教 划 的 效 饰 细节 以 及 看 主 贵族 的 乡村 别墅 和 官 鞭 。 此 外 ,也 与 英格兰 一 样 , 有 
钱 人 对 府 娃 有 一 种 新 的 要 求 , 即 空间 更 大 ,更 明亮 .更 显 尊 贵 。 这 种 品味 的 变化 在 很 大 程度 上 可 
以 追 潮 到 法 国 在 1495 年 至 1559 年 间 对 意大利 的 军事 行动 ,这 使 得 人 侵 者 对 意大利 盛行 的 新 风 
尚 相当 熟悉 。 在 法 国 , 建 筑 物 的 实际 设计 和 建造 部 分 由 意大利 的 建筑 师 和 装饰 者 完成 ,部 分 由 那 
些 早 在 1500 年 前 就 去 意大利 学 习 的 本 地 建筑 者 和 工匠 完成 ， 

胡 特 式 建筑 在 法 国 根深 蒂 固 , 远 其 于 意大利 。 很 自然 ,在 新 风格 的 先期 建筑 上 保留 了 许多 中 
世纪 的 特征 ,如 陡 邮 的 射 屋 巴 , 高 答 的 烟 男 ,山墙 和 有 竖 轮 的 窗 。 维 特 鲁 威 的 著作 被 译 为 法 文 ,不 
久 就 像 在 意大利 那样 被 奉 为 权威 ,但 在 介绍 罗马 的 “ 柱 式 " 以 使 设计 或 结构 产生 巨大 变化 方面 , 秦 
了 更 长 的 时 间 。 建 筑 结构 主要 的 革新 在 于 屋顶 . 窜 项 和 窗户 。 

对 于 房屋 和 教堂 ,中 世纪 的 陡坡 屋顶 在 法 国 消逝 得 缓慢 。 实 际 上 , 它 以 一 种 变形 存在 了 几 个 
世纪 , 即 所 谓 的 复 折 式 屋 顶 (mansard roof? , 因 法 国 建 筑 师 芒 萨 尔 [ Francois Mansart (Man- 
sard) ,1598— 1666 而 得 名 ,他 做 了 很 多 工作 以 使 之 流行 。 这 种 有 两 个 斜坡 的 复 折 式 屋顶 (图 
163) ,实际 上 比 它 的 名 称 更 为 和 久远。 在 意大利 ,这 种 屋顶 的 应 用 至 少 和 在 法 国 一 样 早 , 而 建 于 
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图 164 1561 年 德 洛 姆 设计 的 由 短 木 料 建 
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1530 年 至 1540 年 的 英格兰 汉 普 顿 官 的 大 厅 ( 边 码 265. 
图 1730443 HH] Fax PRÉS HJ. TERES. 1549 年 由 莱 期 科 
(Lescon) EITA TE B taba RA FixBa. 

这 种 在 欧洲 仍然 常见 的 屋顶 样式 的 发 明 , 有 着 一 个 
功能 性 的 起 源 。 当 文艺 复兴 传播 到 法 国 时 ,法 国正 流行 
高 陡 的 屋顶 ,这 样 留 给 阁楼 的 空间 不 够 充分 。 然 而 , 复 
折 式 屋顶 因 和 天 窗 相 连 ,在 垂直 方 问 给 阁楼 留 有 足够 的 
空间 , 既 节 省 了 一 笔 可观 的 砌 墙 费 用 ,又 多 了 一 个 居住 
间 。 因 此 , 复 折 式 屋顶 现在 仍 很 流行 ,并 导致 了 附 有 阁 
楼 的 平房 样式 的 产生 。 在 美国 这 被 称 为 " 斜 折 式 "(gam- 
brel) fg Itn. 

屋顶 木 制作 的 男 一 革新 应 归功 于 德 涪 姆 (Philibert 
de l'Orme.? 1510—1570), A€ t WA G h e 
yl ,他 的 成 名 作 却 是 非常 实用 的 ! 超 低 成 本 建筑 的 新 发 
WI )( New Inventions for Building Well at Low Cost)— 
B. BELFAST TH AS iiis ER TB 
各 种 方案 ,以 避免 系 梁 的 使 用 , 系 庚 在 跨度 大 时 造价 尤 
高 (图 164) 。 他 宣称 这 一 方法 适用 于 跨度 小 于 300 英尺 
的 屋顶 ,但 是 至 少 在 一 个 事例 中 , 那 一 结构 不 到 20 年 就 
Mr. 

本 中 世纪 时 一 样 , 大 多 数 16 和 17 世纪 的 法 国 屋顶 
仍 用 石板 所 覆盖 。 也 用 到 了 从 英格兰 进口 的 铅 。 德 洛 
姆 诸多 建议 中 的 一 条 就 是 用 钢 奉 代 铅 .石板 瓦 还 经 党 
H1 3c GR PK HE PR BS Fe B5 HE ELO BU 2 dp pr? FU AR eux RI 
实际 例子 。 巴 黎 附 近 的 圣 日 耳 曙 皇家 城堡 ( 约 1540 年 ) 
有 石 质 平台 屋顶 , 像 在 意大利 那样 用 铁 系 杆 加 强 拱 脚 ， 
并 沿用 法 国 中 世纪 的 传统 ,以 扶 壁 加 固 ， 

16 至 17 p £g. SWE A E Bid um mg 3t. 
雷 恩 从 设 去 过 意大利 ,他 在 1665 年 研究 了 巴黎 的 建筑 ， 
尤其 是 窟 顶 的 设计 。 那 时 他 还 不 能 预见 到 他 会 被 邀请 
Uribe KW ux. pu X Puy dT? eX 
8E. 尽管 如 此 ,他 还 是 在 考虑 给 老 的 圣保罗 大 教 党 加 一 
个 中 心 窟 项 ,并 在 他 1666 年 的 设计 中 体现 了 这 个 设想 。 

16 世纪 ,法 国教 营建 起 了 一 些小 型 的 窒 硕 。 这 其 中 
有 :(a) 巴 黎 的 圣母 降临 教堂 (后 来 成 了 加 和 尔 文 教 教 堂 ) 
用 石板 瓦 覆 盖 的 帘 顶 (1632 1634 FE), Cb) 8p irc m eR 


3 和 圣 路 易 教 堂 的 高 穹顶 (1625 一 1641 55): CO JC R JE (Guarini) 5E R Æ z UE AY Ur T, Hh EH) 3 
硕 ( 始 建 于 1662 E ERRER. CUR TERE 1673 FR TE HE DICP KHOE BUR a TFN 
案 ;( 中 巴黎 萨 佩 特 雷 里 大 医院 礼拜 堂 的 高 穹顶 (1657 年 )。 所 有 这 些 雷 恩 都 可 能 研究 过 ,但 比 这 
更 重要 的 是 巴黎 索 邦 神学 院 教堂 的 双 穹 硕 (1635 一 1656 年 ) ,类似 于 罗马 和 佛罗伦萨 的 设计 ( 边 
M246), 穹顶 外 部 是 木料 , 覆 以 石板 瓦 ;内 部 , 即 容 顶 构架 为 石 质 。 灯笼 式 天 窗 为 本 质 。 内 容 顶 
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的 内 直径 约 44 英尺 ,从 起 拱 点 铺面 到 上 部 94 英尺 (图 165), 

在 巴黎 的 恩典 谷 修 道 院 ( 始 建 于 1645 年 ), 雷 思 也 许 看 过 更 好 的 穹顶 ,实际 上 它 当 时 还 是 在 
建造 的 过 程 之 中 。 eerie - 样 , 它 也 是 有 木质 灯 笔 式 天 窗 的 双 穹 项, 同时 也 如 
索 拖 神 学 院 教堂 一 样 , 外 鼓 形 的 石 阁 楼 (女儿 墙 层 ) 与 石 质 容 顶 内 部 结构 的 顶部 一 般 高 ,这 有 助 于 
抵抗 外 向 推力 。 这 一 窒 顶 直径 约 56 英尺 ,地面 到 起 拱 点 的 距离 为 105 英尺 (图 165). 





E165 OX £M ox Hg d BIB Ime. (EORR MGE BE BOREAM CET. 1635—1656 年 ;( 中 ) 
巴黎 思 典 和 教堂 的 双 容 顶 , 始 建 于 1645 年 ;( 右 } 巴 歼 第 二 荣军 教堂 的 三 层 容 顶 ,1693 一 1706 fF, {k 
同一 上 比例 绘制 。 


ee ee 165) 5 W AW PE m A A 8B] BJ C A. eh 
fd th, uf BERS fe JB Fa A Ba] RE E 1 pR]. Hardouin-Mansart, 1646—1708). E BER ABS. A 02531 
到 1693 年 才 开 始 建 造 它 , 当 时 雷 恩 正在 忙于 建造 圣保罗 大 教堂 ; 芒 萨 尔 也 许 看 过 雷 恩 “ 弃 用 设 
计 " 的 雕版 贺 (1673 年 ), 而 显然 两 位 建筑 师 都 信 鉴 了 罗马 对 彼得 教 党 写 硕 的 设计 。 芒 李 乐 的 容 
硕 在 很 多 方面 有 别 于 雷 恩 修建 的 对 保罗 大 教堂 的 容 项 (图 we 内 部 直径 约 390 英尺 ,起 拱 点 与 
地 面 之 间 的 高 度 逾 140 英尺 。 它 有 三 重 结构 , 同 雷 恩 的 作品 一 样 。 两 个 较 低 的 窜 顶 为 砌 筑 , 最 低 
的 帘 硕 开 了 个 大 圆 洞 ,从 下 面 可 以 看 到 中 罕 顶 的 下 侧 。 NS rne 
样 : 但 灯笼 式 天 窗 为 本 质 , 而 雷 因 的 为 石 质 , 它 的 重量 由 雷 因 巧妙 设计 的 砖 圆 锥 来 承载 
这 一 时 期 的 法 国 窗 户 仍 然 保留 了 中 世纪 的 风格 ,使 用 下 檬 和 横 档 细 分 。 最 普通 的 样式 是 宽 
两 道 .高 两 道 ,以 一 个 直 横 和 横 档 分 开 , 形 成 一 个 十 字 ; 因 此 以 法 语 "croisee” 表 示 这 种 窗户 。 隶 渐 256) 
地 ,出 于 安全 考虑 ,外 墙 所 有 的 孔 开 到 最 小 , -直到 意大利 的 天 长 方形 窗户 出 现 。 KERRIE 
六 石 质 , 木 栅栏 代 兰 了 铝 嵌 条 ?, 直 至 最 后 木 要 条 也 消失 。 在 这 一 时 期 玻璃 是 很 侍 见 的 。 甚 至 在 
华丽 的 皇家 枫 丹 日 露 宫 内 ,几乎 到 17 世纪 末 , 次 等 房间 的 窗户 还 用 油 亚 县 布 。 
像 雷 恩 一 样 ,与 他 同时 代 的 两 位 卓越 的 法 国 建筑 师 很 晚 才 从 科学 转 回 建筑 ;但 是 无 论 是 对 于 





D 锐 栓 条 是 一 种 开 模 的 铅 杀 ,用 于 国定 和 连接 窗户 中 相 邻 的 窗 格 玻 现 ， 


(257 ) 


(258) 
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谁 ,我 们 都 不 能 确证 他 们 是 否 已 将 力学 知识 应 用 于 建筑 计算 。 佩 罗 (Claude Perrault. 1613 一 
1688) 受 过 医学 训练 ,在 比较 解剖 学 方面 作出 过 杰出 的 成 绩 , 直 到 52 岁 时 才 从 事 建 筑 业 。 布 隆 代 
^K (Francois Blondel,1616 一 1686) 曾 是 一 名 数学 教授 ,也 是 在 他 52 岁 时 成 为 新 成 立 的 建筑 学 院 
的 首位 主任 和 教授 。 第 二 年 他 却 出 了 一 本 弹道 学 和 防御 工事 方面 的 书 ! REBAR 
两 个 人 是 在 融会 贯通 和 卓越 的 创新 上 ,而 不 是 在 理论 计算 上 ,发挥 了 他 们 的 科学 才能 ;在 法 国 建 
筑 学 院 , 则 经 党 有 关于 结构 .建筑 材料 和 天 然 地 基 的 讨论 。 


10.3 英格兰 


在 约 1620 年 前 的 英格兰 , 古 罗 马 建 筑 复 兴 的 主要 影响 体现 在 一 些 以 哥 特 式 设计 和 结构 为 主 
的 建筑 中 加 入 意大利 装饰 特征 。 然 而 在 1617 年 到 1635 年 间 ,琼斯 (Inigo Jones,1573 一 1652) 建 
了 儿 栋 昭示 着 文艺 复兴 的 建筑 物 。 其 中 最 著名 的 是 格林 尼 治 的 女王 官 . 怀 特 埠 尔 的 国 宣 厅 和 科 
SOMERS KAS. ENA SHEN AED CRA APR Ye BR, 
大 窗户 . 拱 形 天 花 板 ,实际 上 有 着 前 述 所 有 的 意大利 特征 ; 却 往往 没有 山墙 Eee 
英格兰 中 世纪 特征 。 琼 斯 引信 建筑 的 这 些 变化 直接 源 于 意大利 ;他 的 作品 对 英格兰 建筑 史 十 分 
重要 ,不 幸 的 是 存世 极 少 。 

在 琼斯 的 时 代 , 在 英格兰 一 些 佑 远 地 区 甚至 还 要 更 晚 ,传统 建筑 仍然 留存 着 。 不 仅 都 鲜 式 风 
格 仍 在 很 多 地 方 流行 ,甚至 哥 特 式 也 处 处 可 见 , 如 利兹 的 圣 约 输 教 堂 (1634 年 ) 以 及 牛津 的 基督 
教堂 里 的 鹿 拱 型 楼 梯 (1630 年 )。 现 存 的 英格兰 半 本 房屋 , 绝 大 部 分 是 16 和 17 世纪 过 留 下 来 
的 ,而 非 此 前 ,尽管 其 别致 的 结构 实质 上 是 哥 特 式 传 统 : 法 国 和 德国 的 情况 也 差不多 。 科 蔬 族 尔 
德 丘 陵 和 和 奔 宁 山脉 地 带 那些 漂亮 的 石 筑 领主 宅 即 和 村 舍 , 也 大 多 是 这 两 个 世纪 的 ,尽管 其 有 着 中 
世纪 的 外 观 及 传统 的 结构 ， 

1550 年 至 1660 年 ,英格兰 没 建 几 座 教堂 。 教 区 教堂 的 数量 已 狗 和 ;1536 一 1539 年 修道 院 解 
散 之 后 ,许多 修道 院 成 了 大 教堂 或 教区 教堂 ,而 17 世纪 的 内 战 , 像 欧洲 大 陆 的 三 十 年 战争 那样 ， 
造成 了 不 利于 教 贡 建设 的 混乱 局 面 。 

人 们 本 可 期 望 英格兰 建筑 复兴 的 结果 也 许 会 使 建筑 构造 更 为 科学 ,但 在 雷 思 之 前 没有 发 现 
一 绎 这 样 的 迹象 。 琉 斯 尽管 有 看 杰出 的 天 赋 , 却 不 是 科学 家 ,甚至 没有 受过 恨 好 的 教育 。 他 以 一 
个 剧院 场景 设计 师 并 曾 直 接 研 究 过 古 罗 马 喧 迹 而 出 和 名。 相反 , 雷 恩 曾 是 著名 的 天 文学 家 .几何 学 
家 和 全 能 科学 家 ,他 在 1663 年 31 岁 时 转向 建筑 学 。 那 时 他 是 牛津 大 学 的 天 文学 教授 ,在 伦敦 格 
雷 会 姆 大 学 也 有 类 似 的 职位 。 他 的 发 明 涉 上 及 领域 之 王 令 人 瞳 目 , 洒 闵 了 天 文学 ,气象 学 .物理 学 、 
航海 学 ,土木 工程 , 解 宅 学 、 乐 更 ,几何 学 .数学 ,测量 学 ,制图 术 , 同 时 他 还 是 多 种 实用 设备 的 发 明 
者 。 其 中 一 些 与 建筑 结构 相关 ,如 “ 比 大 理 石 坚硬 的 人 行道 ”“ 提 高 建筑 强度 等 的 新 设计 ”“ 建 筑 
海上 堡垒 " “修筑 防御 工事 及 港口 的 发 明 ”。 

在 牛津 , 雷 恩 肯 定 会 晤 过 沃 利 斯 (John Wallis) 一 一 一 名 数学 教授 , 首 批 研究 荷载 梁 理 论 的 数 
学 家 之 一 ,也 是 把 塞 利 奥 (Serlio,1475- 一 1552) 早 期 出 版 的 设计 方案 用 数学 术语 表述 的 人 。 雷 恩 
同时 代 的 好 友 胡 克 (1635 一 1703) 是 一 位 实验 主义 哲学 家 ,他 的 才能 遍及 很 多 科学 领域 ,包括 天 文 
学 ,显微镜 学 .物理 学 和 咽 械 设计 ,弹性 力学 中 的 “ 胡 克 定律 ” 便 因 其 而 得 名 。 他 成 为 建筑 师 的 时 
间 比 雷 恩 要 晚 。 没 有 证 据 表 明 , 号 为 建筑 师 的 雷 因 或 胡 殉 用 他 们 的 静 力 学 知识 来 计算 建筑 元 忻 











的 强度 ,即使 是 以 力 线 图 ”或 其 他 的 半 图 解 方式 。 似 乎 直到 19 世纪 才 有 这 方面 的 尝试 。 另 一 方 


QD 即 一 种 以 规定 比例 .用 对 应 于 结构 元 件 的 直线 来 表示 晴 构 内 力 的 图 . 
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面 ,特别 是 雷 恩 ,肯定 有 一 种 敏锐 的 直觉 ,而 把 基本 科学 原理 应 用 于 实际 情况 。 同 时 , 像 其 他 文艺 
复兴 时 期 的 建筑 师 一 样 ,他 在 结构 设计 中 用 到 了 几何 学 。 他 的 一 份 圣保罗 大 教堂 的 窒 顶 草图 表 
明 他 采用 了 伽利略 在 17 世纪 早期 发 现 的 悬 链 线 原理 ( 边 码 4340 
圣保罗 大 教堂 的 穹顶 在 英格兰 建筑 史上 是 个 里 程 碑 , 因 为 它 是 在 英格兰 建造 的 第 一 个 。 我 
们 已 知 雷 恩 研 究 过 巴黎 的 穹顶 构造 ,而 他 也 肯定 通过 版 画 熟 悉 了 其 他 著名 的 穹顶 一 一 罗马 圣 彼 
得 教堂 的 ,以 及 佛罗伦萨 的 ,此 外 还 有 罗马 万 神殿 的 。 历 经 几 次 失败 后 ,最 终 采 纳 的 设计 在 结构 
上 只 能 源 于 背 日 的 穹顶 ,它们 足以 承受 重 约 700 吨 的 砌 筑 的 灯笼 式 天 窗 。 雷 恩 把 这 看 作 是 设计 
中 最 精彩 的 地 方 。 圣 彼得 教堂 就 有 一 个 这 样 的 灯笼 式 天 窗 和 形 筑 的 双 穹 顶 (图 166). 
双 穹 顶 的 目的 主要 是 实用 。 如 果 曲 线 非 常 陡 峭 , 外 观 令 人 满意 ,内 部 效果 却 不 好 ,这 是 因为 
内 部 空间 呈 漏 斗 状 且 光 线 不 足 。 相 反 ,如果 屋 顶 为 半球 状 , 则 内 部 效果 不 错 ,外 观 就 不 怎么 醒目 
i. HAMMAM. AM HEME 18 英寸 ,外 部 为 本 结构 , 覆 以 铅 板 ,满足 了 需求 。 在 内 外 部 之 
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图 166 fe RA RAP Rae Lg LO 73 DRE] EE DTE 
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间 他 修了 一 个 砖 锥 ,也 是 18 英寸 厚 ,以 支撑 沉重 的 石 砌 灯笼 式 天 窗 。 在 整个 结构 的 周围 ,与 石 廊 
i] es , 即 内 部 砖 砌 穿 顶 的 底部 与 砖 锥 相 接 的 地 方 ,他 加 了 一 个 巨大 的 铁 环 梁 或 称 带 梁 , 以 防 它 们 
IE. 在 较 高 的 水 平面 E 出 于 同样 目的 ， 他 固定 J 两 条 结实 的 铁 链 (图 166), 

1922 年 至 1930 年 的 修复 工作 表明 , 雷 恩 不 可 能 预见 到 沉降 对 砌 体 结 构造 成 的 严重 破坏 , 因 
为 这 是 近来 下 层 土 扰动 的 结果 ,不 过 砌 体 建筑 本 身 的 缺陷 也 是 其 部 分 原因 。 尽 管 墙 把 由 中 心 为 
毛 石 的 省 光石 外 墙 层 组 成 , 它 比 中 世纪 一 般 的 墙 翅 结 构建 筑 要 好 。 一 些 破裂 显然 是 因为 雷 恩 在 
离 石 头 表 面 太 近 的 地 方 使 用 了 铁 籍 ,因此 它们 受到 锈蚀 .在 这 里 雷 因 没有 遵照 自己 的 声明 , 即 
“在 把 石头 夭 紧 时 , 铁 件 离 石 表面 层 不 能 小 于 9 英寸 ” 

X pP BCE BUTS TUER 1500 年 至 1700 年 间 英 格 兰 
建筑 主要 构造 的 创新 和 成 就 。 直 到 1710 年 工程 才 完 成 ， 
TEIT 25 年 。 然 而 ,除了 这 一 杰出 的 典范 外 ,1500 年 至 
1700 咎 间 和 英格兰 建筑 结构 的 发 展 是 渐进 且 不 为 人 所 注 
意 的 。 这 里 以 “行业 ?或 工艺 来 分 项 陈述 最 为 方便 。 

自 先 考 虑 砖 右 建筑 ,文艺 复兴 带 来 的 变化 主要 体现 

pny E. WRI AI HE H ft ep a PE E 
MIRA SA SP DAR RE EE. 但 是 ,建筑 
Hy inl 比较 而 言 还 是 少 的 ,至 少 到 1620 
图 PI SEREH BUR ACIE BE F KS A eS RELAY AE AE RAIS TR BCE 167 山墙 和 
iai 其 他 的 中 世纪 特征 。 稍 正式 一 些 的 建筑 通常 以 方 石 为 
fi Joe ,领主 的 小 宅 和 村 会 则 为 毛 石 砌 体 ( 正 方形 的 , 层 砌 的 ,其 
至 是 乱 石 的 )。 

石 砌 建筑 建造 的 两 个 主要 区 域 是 : (i) ME SE HERE LER 
书 斯 , 科 奖 还 尔 德 丘 陵 地 带 . 北 安普敦 郡 . 拉 特 兰 郡 到 享 们 河 
的 石灰 石 地 带 ,一 般 称 为 “ 科 世 沃 尔 德 "区 ;(ii) 西 约克 郡 . 北 德 
比 君 . 北 兰 开 夏 郡 等 毗连 奔 宁 山脉 的 地 区 。 前 一 区 域 里 可 用 
的 石头 是 细 铺 状 石灰 岩 ; 后 一 区 域 里 可 用 的 则 是 砂岩 和 磨 石 
粗 砂 岩 , 男 有 一 定数 量 的 石灰 石 。 位 于 波 特 兰 的 著名 采 石 
场 一 一 万 雷 恩 为 建 教堂 及 公共 建筑 所 开辟 fe “E RIR IR 
(&" 区 , 巴 斯 细 石 场 也 如 此 。 这 一 地 区 的 老 房 屋 的 屋顶 有 很 陡 
的 山寺 ,长 普 着 所 谓 的 "石板 瓦 "一 一 实际 上 就 是 用 作 墙 体 和 
烟 加 的 同一 种 石料 的 薄板 。 这 些 " 石 板 瓦 " 被 * 干 人 制 ” 一 即 没 
Ay IKE HR Sif KE ESSA SIL. HER RA 
灰 桨 "或 在 下 面 涂 上 麻 刀 灰 泥 。 屋 项 排水 沟 由 类 似 的 “石板 
瓦 " 组 成 ,经 特殊 切削 以 便于 屋顶 的 交 马 ,但 屋 背 用 从 二 整 块 
石料 上 锯 下 的 倒 V 字形 石板 构成 (图 168). iE EH Tn T 
“石板 瓦 " 的 石料 在 十 月 采 自 一 块 整 石 ( 现 在 仍 如 此 ) ,这 样 石 
料 可 以 露天 放置 ,等 到 冬季 的 逢 并 来 临 ,使 其 分 层 解 列 , 用 锤 
于 就 可 轻易 地 把 石料 采 下 来 。 按 照 尺寸 的 等 级 把 有 板 瓦 砌 在 Ed RU BIS OD A S 
Pas DUE CK RO f ERIS 18] E EA. 山墙 基部 的 石 质 端 饰 :(C) 位 于 山 

这 些 房屋 的 墙 体 厚度 通 WA 18 至 24 英寸 ,以 方 在 ` 层 砌 墙 项 点 的 相同 饰物 ,显示 了 接合 的 
块 石 或 乱 石 砌 筑 ; 但 经 常 是 仅 以 方 石 为 铺面 ,而 里 面 为 碎 石 。 Jp. 








图 168 “英格兰 砖 砌 建筑 的 细部 ， 
CAM POLE PRR 
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V p HER. Tr. ue rp e HK. 192 FS fi] 295 ES AID FE 
Fr EAH AGW. B 009 ELS RE E ng. EX ru] RE GC fe Id 
Rs d aS ae HE TIERE AR E GL IS 2560 [EL (BUB dt o] AY REL RE E 2S Br HR 
KK. 1700 年 以 前 ,几乎 设 有 使 用 升降 窗 。 铅 制 榴 淘 和 水 落 管 也 很 少 
使 用 ,从 榴 口 上 流下 的 雨水 滴 到 墙 基 ,经 常 引起 墙 的 毁坏 。 

奔 宁 山脉 地 区 的 古旧 房屋 有 类 似 的 "石板 瓦 ”, 但 比 科 芯 沃 尔 德 
地 区 的 更 大 ,更 厚 ,更 重 。 屋 顶 坡度 较 小 ,不 超过 45 "。 墙 比 科 芯 沃 尔 
德 地 区 的 稍 厚 ,可 能 为 方 石 铺 面 或 完全 是 毛 石 砌 体 ， 在 其 他 方面 , 奔 
守山 脉 地 区 的 房屋 与 科 薪 沃 尔 德 地 区 的 类 似 , 但 因 材 料 不 易 处 理 而 
显得 较为 粗糙 。 有 石 砌 建筑 传统 的 英格兰 其 他 地 区 有 西 萨 塞 克 斯 
(和 砂岩) , 德 文 竹 和 康 话 尔 郡 (花岗岩 ) ,以 及 湖区 ( 板 岩 )。 

在 英格兰 , 砖 的 使 用 始 于 哥 特 式 时 代 晚 期 (第 开卷 , 边 码 438) , 特 
别 是 在 东部 的 郡 县 。16 到 17 世纪 ,东南 部 地 区 和 东 英 格 兰 地 区 砖 的 
使 用 开始 变 得 非常 流行 ,这 是 由 于 这 些 地 区 天 然 建筑 石料 较为 稀少 。 
这 时 所 有 的 房屋 ,甚至 村 舍 都 有 壁炉 和 升 出 屋 项 的 高 烟 秽 。 由 于 木 E 
KAHERE ,壁炉 非常 宽大 ,这 样 从 烟 向 的 底部 到 项 部 就 需要 分 几 个 “Eee 条 二 es 
步骤 来 巧妙 地 减 小 砖 砌 的 宽度 (图 169) 。 

砖 一 般 为 美 格 兰 式 砌 全 ,但 在 1625 年 至 1650 年 间 引 入 了 荷兰 。 segna um i7 世纪 在 肯特 
式 砌 合 ”。1571 年 的 宪章 规定 砖 的 尺寸 为 9 英寸 x4.25 英寸 X2.25 和 郡 和 萨 塞 克 斯 郡 建造 的 类 
英寸 。 灰 兹 接 甸 很 宽 。1625 年 至 1650 年 ,从 荷兰 引进 了 * 规 准 ” 的 砖 ”型 ， 

i) Pe AS tes. 这 时 切割 砖 和 模 制 砖 也 开始 流行 。50 年 后 , 雷 恩 非 常 巧 妙 地 使 用 了 砖 砌 ， 
既 平 消 又 规 准 , 这 在 充 普 顿 宫 上 特别 值得 注意 .17 世纪 末 , 引 进 了 尺寸 约 6 英寸 x3 英寸 义 1 5X 
十 的 黄色 小 荷兰 砖 , 用 于 铺 砌 庭院 和 马 磺 ， 

在 17 世纪 及 其 后 , 纯 木 构建 筑 仍 在 建造 。 法国 和 英格兰 在 这 一 点 上 的 主要 区 别 是 ,法 国 很 
少 使 用 曲 撑 条 ,而 英格兰 却 很 普遍 ,大概 是 因为 又 高 又 直 的 法 国 橡树 不 能 像 英格兰 橡树 那样 提供 
随意 奢 曲 的 本 料 。 在 英格兰 ,榆树 . 山 毛 样 . 甜 粟 树 偶尔 也 被 用 于 木材 构架 。 

图 170 显示 了 建造 的 主要 原理 。 较 重 的 楼 层 柱 ,8 或 9 平方 英寸 ,被 放 人 砖 或 石 质 勒 脚 墙 体 
之 上 的 底座 中 。 掏 角 处 的 柱子 比 其 他 处 的 要 大 ,由 树 粗 大 的 一 段 加 工 成 形 ,放置 时 根部 向 上 ,项 
部 沿 对 角 线 向 外 弯曲 ,以 支撑 上 层 的 角 柱 。 横 庚 置 于 这 些 柱 子 上 ,从 下 面 的 框架 前 悬 出 约 18 英 
十 , 揭 角 处 的 梁 沿 对 角 线 方向 放置 ,在 屋内 可 见 。 其 余 模 梁 与 其 纵向 连接 ,后 者 与 地 板 龙 骨 桦 接 ， 
上 基 出 距离 与 主 梁 相同 ， 

上 层 的 构架 与 下 层 类 似 , 横 本 与 底 深 分 别 铺 放 在 基 出 林 料 的 两 端 。 房 屋 在 建造 的 第 一 
阶段 里 只 是 一 个 木料 骨架 ,在 完工 前 要 从 外 部 进行 支撑 。 在 许多 例子 中 ,低层 的 较 大 木料 
上 仍然 可 以 见 到 安装 支撑 物 的 狭 模 。 主 柱 之 间 的 空间 填充 了 约 8 或 9 英寸 宽 的 等 距 立柱 。 
在 后 来 的 做 法 中 ,这 些 主 柱 距 离 更 宽 , 并 有 是 引 人 入 了 曲 撑 条 ,特别 是 在 从 伍 斯 特 如 到 南 兰 开 夏 
好 的 中 西部 地 区 ,它们 形成 了 精巧 的 几何 样式 。1686 年 的 伦敦 大火 中 ,由 于 多 数 房屋 为 森 
结构 , 据 估计 其 中 约 13 200 栋 房 屋 被 焚毁 。 乔 尔 本 的 大 旅馆 (1581 年 ) 则 幸免 于 难 。 此 后 
伦敦 禁止 木 建 筑 。 
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图 170 英格兰 半 露 木 架 结构 。( 志 ) 主 本 料 的 典型 构架 ;{ 右 ) 图 示 间 隔 填 有 石 质 板 层 。 大 查 尔 菲 尔 
18 FE [d es Ee AB 


这 些 了 及 人 衣 的 " 半 露 木 架 " 结 构 在 外 部 以 不 同 的 方式 制作 (图 171)。 有 时 在 不 同 柱子 和 横梁 之 
[a] SCA EE SECO. 5 至 1 英寸 厚 的 棱 棍 ,还 带 着 树 皮 ) 和 木板 条 , 涂 上 混 有 碎 草 的 粘土 ,最 后 抹 灰 
至 与 本 建部 分 齐 平 。 灰 桨 由 混 有 毛发 或 碎 草 或 牛 辩 的 石灰 和 砂子 制 成 ;, 它 很 坚韧 , 像 皮革 一 样 . 
万 一 种 办 法 是 , 整 栋 建 筑 物 外 面 蓝 盖 着 直 陶 瓦 。 这 种 方法 在 肯特 郡 . 萨 塞 克 斯 和 萨 里 很 普遍 ;但 
在 那些 瓦 片 有 着 圆 头 (人杰 瓦 状 ”) 的 地 区 出 现 的 时 期 大 概 稍 晚 。 在 埃 塞 克 斯 郡 . 赫 特 福 德 郡 以 及 
米 德 泵 塞 死期 郡 , 护 墙 板 大 都 用 作 外 部 的 遮蔽 物 。 这 一 习惯 由 清教徒 带 到 了 美洲 ,成 为 新 英格兰 
地 区 房屋 的 特征 。 在 英格兰 ,本 板 由 橡木 或 榆 木 制 成 , 约 9 英寸 宽 , 钉 在 构架 的 中 间 立 柱 上 ,木板 
之 间 有 1 至 1.5 英 寸 的 重 秋 
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图 171 GRR EA AES HI. CS GUT BS 199. AA RSE BBL AR. COE HE T] BE 
i pk 

Ba RMA ERKAGI Eh n] BE Ji HE Ref. ELE ETE FEBS OR 5 DI 
的 设计 没有 太太 的 变化 。 带 有 曲 撑 条 的 哥 特 式 机 架 继续 被 建造 ,如 约克 郡 1579 年 建造 的 一 幢 农 
FECE 172), 它 还 有 可 特 式 教堂 常见 的 侧面 装饰 性 凤 撑 。 同样 , 迟 至 17 世纪 仍 偶 尔 建造 托 辟 深 
ER. MPM UE C 173) 的 托 璧 梁 屋顶 建 于 1531 年 至 1535 年 ,结构 本 质 上 是 中 世纪 的 , 批 
ARICA RAR eh. Cha SSPE. 


(266) 雷 恩 于 1663 年 设计 的 牛津 谢 尔 顿 剧院 的 屋顶 (这 是 他 从 天 文学 转 到 建筑 学 后 不 久 的 事 ) , 标 
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EMERE 


图 172 28) oe BG Mr hk ERE (0) 9 is E MA EERE AA, 1579 年 。 


志 看 一 个 单 新 ,这 被 当时 的 人 们 看 作 是 时 代 的 奇迹 之 一 ， 为 了 迎 台 时 尚 ,他 把 古 胃 马 的 马赛 路 斯 
露天 剧场 (公元 前 11 年 ) 作 为 建造 的 模型 , 它 硕 上 是 敞开 的 ,这 在 英格兰 的 气候 中 显然 不 现实 。 
雷 恩 的 建筑 有 着 68 英尺 的 惊人 跨度 远 超 过 任何 普通 形式 的 木 结构 建筑 的 跨度 。1663 年 时 
他 还 没 到 过 法 国 ( 边 码 254), 但 是 他 很 可 能 看 过 德语 姆 关于 大 跨度 本 组 合 检 四 的 著作 ( 边 码 
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图 173 RAMA AT HER PER M.t] 1531—1535 Æ. RARE RMA RRA ELE HE JH 
(AA) Im HECBBOMISETECCCO EF i83 tin 
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图 174 T EAE BUR Bo) aA EMA., CE HTE y a PS; CT Of i) 2 


Xx". 





图 175 奇 切 斯 特大 教堂 
的 尖塔 ,上 有 雷 思 的 


"um (A) "an, a p 


RX Xr x13 英寸 ; 
OO" 3E & "SOOO HE RE, 


253)。 无 论 如 何 ,他 完成 了 这 一 精妙 绝伦 的 设计 ,以 适当 长 度 的 木材 ， 
A or BS eA Ee HESH A HEAR CHE 174) ,用 许多 重 铁 栓 , 铁 条 和 铁 板 
把 木料 固定 ,最 后 用 一 个 对 角 十 字 斜 撑 系 统 把 杭 架 拉 紧 。 这 一 屋顶 的 
DURE. cz [di A tEGEL ty at Fg. Ti. 

1694 ^E TR BR SER aOR AA RA. ffe sx 
一 独特 的 结构 装置 上 显示 了 他 的 科学 天 才 。 为 了 消除 频繁 发 生 的 大 风 
的 影响 ,他 用 一 个 铁 环 从 塔 顶 的 石 尖顶 饰 上 悬挂 了 一 个 巨大 的 木 摆 。 
RIE H R E yellow fir) Pg MK 80 英尺 , 横 截 面 13 平方 英寸 ,底部 
eA PREC 175)。 在 摆 上 ,他 固定 了 两 个 结实 的 橡木 制 平台 , 较 
低 的 一 个 比 尖 塔 的 砌 筑 增 体 小 区 3 英寸 , 较 高 的 一 个 小 约 2. 25 英寸 。 
当 大 风 吹 向 尖塔 的 一 面 时 , 摆 就 会 接触 到 墙 的 背风 面 ,向 风 面 的 空间 就 
会 增加 ; 当 风 停息 时 , 摆 恢 复 到 垂直 位 置 上 。 一 直到 1861 年 塔楼 和 尖 
项 地 塌 并 重建 之 前 ,这 个 装置 被 证 明 非 常 成 功 。 

17 世纪 , 木 作 工艺 发 生 了 巨大 变化 。 哥 特 式 时 代 的 狭 窗 而 又 不 便 
的 石 制 螺旋 楼 梯 被 宽 而 轻便 上 且 美 观 的 本 制 楼 梯 所 取代 。 琼 斯 在 怀特 雹 
尔 国 宴 厅 和 格林 尼 治 女王 宫 仍 使 用 紧 框 窗户 ,但 是 据说 由 威廉 三 世 
(William IIDA 从 傈 三 引入 的 窗 框 已 经 被 雷 思 于 1685 年 用 于 怀特 起 尔 富 
中 。 它 们 有 拉 绳 和 铀 滑轮 . 伊 丽 莎 自 时 期 和 和 詹姆斯 一 世 时 期 , 墙 板 具 
有 非 沉 轻 的 框架 ( 约 1 英寸 厚 ) ,精致 的 造型 \ 以 及 相当 小 的 . 常 约 18 3 
pem. 12 英寸 宽 的 长 方形 能 板 。 从 琼斯 的 时 期 开始 ,和 崔 板 的 尽 寸 天 大 
A. ETRA scs x S ,周围 固定 着 显眼 的 西 出 花边 ,而 不 是 以 前 
ERAR EIRE E iE E 176). 


D 这 一 名 称 可 被 用 于 称呼 苏格兰 松树 RS E x EE E Abies grandis), 
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图 176 A a. CARO PI se BEI] Nr id rds dx HE 1579 年 ;( 右 ) 伦 教 的 克利 福 德 酒馆 ,1686 一 1688 
aE: 注意 其 大 小 iy LII AR T] ,面板 的 特征 ,以 及 在 构架 中 使 用 的 木 销 . 
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11.1. 最 早 规划 的 城市 


新 石 疹 时 代 于 期 , 当 人 类 开始 以 比 察 庭 大 的 单位 聚居 时 ,其 居住 点 没有 什么 秩序 可 以 识别 ， 
每 个 家 尾 的 居住 选 址 只 是 出 于 各 自 的 便利 。 然 而 ,即使 在 新 石器 文化 时 期 ,人 类 喜好 群居 的 习 避 
仍 产 生 了 某 种 样式 ,以 臻 最 终 形成 了 高 度 发 达 , 安 排 上 非常 有 特点 的 村 落 ( 第 工 卷 ,图 197)。 随 
着 早期 城邦 逐渐 发 展 成 古代 帝国 (第 I 卷 , 边 码 44) 这 种 模式 更 为 明确 。 但 是 并 不 能 就 此 认为 这 
种 城市 的 形态 是 由 城市 规划 者 预先 规划 的 。 这 些 模式 应 该 被 看 作 是 它们 一 种 出 于 其 中 文化 的 自 
发 表达 。 在 任何 一 座 城市 按照 设计 思路 发 展 起 来 以 前 ,古代 帝国 早已 成 功 建立 起 来 。 

尽管 直到 大 约 1904 年 “城市 规划 " 才 被 这 么 称呼 ,尽管 其 应 用 的 艺术 与 科学 直到 后 来 才 被 当 
作 诛 题 进行 专门 研究 ,城市 规划 却 起 源 于 遥远 的 古代 。 作 为 一 门 科 学 ,城市 规划 就 在 于 预先 制订 
计划 ,以 调控 城镇 布局 ,要 考虑 充分 利用 选 址 的 自然 优势 ,并 为 住房 ,交通 .工业 以 及 娱乐 提供 便 
利 条 件 ; 作 为 一 门 艺术 ,城市 规划 寻求 创造 一 种 体面 .和 谐 与 美的 效果 。 这 里 ,我 们 关心 的 是 前 
者 ,以 及 在 古代 帝国 中 城市 规划 的 实践 情况 。 现 代 的 研究 是 以 每 一 个 古代 河谷 流域 文明 中 的 实 
例 为 起 点 。 

其 中 最 早 的 一 个 是 埃及 典型 的 卡 洪 劳工 社区 , 它 位 于 开罗 以 南 约 60 英里 外 ,是 在 第 十 二 王 
朝 ( 约 公元 前 1900 年 ) 为 在 附近 建 金字 塔 的 工人 提供 住宿 而 建立 的 。 它 严格 按照 国际 象棋 棋盘 





的 格式 , 语 地 约 20 RHA AAA 300 4 间或 5 间 一 套 的 住房 ,还 有 10 到 20 套 专门 为 工头 建造 


的 太 房 子 和 为 主要 官员 建造 的 10 ERN. 在 稍 高 于 平地 处 是 一 小 型 公众 聚会 场所 。 城镇 的 一 
部 分 专用 于 安排 冯 隶 。 方形 住宅 区 之 间 每 一 条 笔直 的 街道 当中 都 有 排水 沟 ,这 是 街道 排水 设施 
为 人 所 知 的 最 早 例子 。 这 个 小 城 有 人 居住 的 历史 仅 21 年 ,而 当时 金字 塔 仍 在 建造 中 ， 

对 目 公 元 前 2500 年 起 繁荣 了 干 年 之 义 的 伟大 的 印度 河流 域 文 明 ,我 们 知道 的 仍然 太 少 。 它 
最 著名 的 城市 是 摩 享 朱 达 罗 和 哈 拉 帕 。 它 们 极度 单调 的 文化 特点 在 其 城市 规划 中 反映 了 出 来 。 
这 些 后 住 点 均 包 含 一 座 城堡 ,可 能 是 皇宫 ,周围 被 众多 清一色 的 呈 长 方形 的 劳动 者 住房 所 包围 ， 
其 布局 几乎 不 顾及 美观 或 者 体面 (第 I 卷 ,图 300. 

在 第 三 个 上 右 老 河流 文明 , 即 美 索 不 达 米 亚 文 明 中 ,我 们 了 解 最 多 的 是 公元 前 8 世纪 以 来 的 伟 
大 的 巴比伦 城 ( 图 177)。 它 占据 了 相当 大 的 面积 ,并 被 幼发拉底 河 分 开 。 公 元 前 5 ta, $9 x 
德 (Herodotus) 在 其 著作 中 写 道 , "这 座 城市 建立 在 宽阔 的 平原 上 , 呈 严 格 的 正方 形 。 其 宏伟 程 
度 没 有 哪 一 座 城市 可 以 媲美 。 该 城 被 义 宽 又 深 的 护 城 壕沟 包围 着 ,壕沟 后 是 宽 50 救 定 肘 尺 ,高 
200 救 定 肘 扩 的 城墙 。 和 希 罗 才 德 解释 了 从 壕沟 取 来 的 土 如 何 用 模子 制 成 城墙 砖 坯 , 砖 坏 如 何在 
窜 中 烧 制 ,以 及 砖 如 何 用 沥青 砌 牢 , 沥 青 取 自 8 ROR PS. HP SRR. 
i) 30 Eig RB ,以 形成 一 系列 4 通风 ) 干 燥 层 。 城 墙 的 顶部 非 带 宽 , 足 以 使 一 辆 四 匹 马 
拉 的 战 车 掉 涉 。 城 市 被 宽阔 谢 急 的 深 河 截 成 了 两 部 分 " ,城墙 延伸 到 了 河 两 岸 。 房 子 都 呈 和 矩形 ， 
街道 笔直 , 伸 到 河 边 处 有 铜 门 封 闭 。 房 子 大 多 数 都 是 3 层 或 者 4 层 高 '"1 (第 工 卷 ,图 版 18) 。 
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城 河 ;D: 城 的 外 墙 ( 尼 布 甲 尼 撒 所 建 ),F: 要 塞 ,H, 空 中 花园 ";S: 郊 区 居民 点 1T: 寺 院 ;X:“ 通 天 塔 "， 


名 时 多 德 对 巴比伦 的 介绍 有 很 多 地 方 令 人 困惑 ,但 是 上 述 他 的 概括 性 描述 大 部 分 已 经 通过 
考古 发 据 得 到 证 实 (第 工 卷 , 图 286)。 如 同 亚 述 和 尼 尼 微 一 样 ,巴比伦 有 一 个 长 长 的 可 通过 队列 
的 街道 (或 者 林 阴 大 道 )。 这 与 乌 尔 城 截然 不 同 , 因 为 尽管 乌 尔 城 在 公元 前 1800 年 左右 拥有 很 多 
宽敞 的 房子 (第 工 卷 ,图 300) ,但 是 它 的 街道 狭 窜 ,没有 铺 砌 , 弯 弯 曲 曲 , 不 可 能 适 于 有 轮 交 通 ， 

这 些 古 老 的 古代 河流 帝国 取得 了 辉煌 的 成 就 ,然而 要 追 湖 其 中 任何 一 座 城市 的 规划 都 是 不 
可 能 的 。 不 过 ,城市 规划 的 一 些 演变 还 是 能 够 在 研究 得 更 充分 的 地 中 海 国家 中 看 到 。 在 地 中 海 
国家 ,从 新 石器 时 代 早 期 农民 的 第 一 批 不 规则 的 居住 点 到 公元 2 世纪 罗马 帝国 最 宏伟 的 城市 ,每 
小 上 发展 阶段 都 可 以 发 现 , 尽 管 直 到 会 元 前 4 世纪 地 中 海 沿岸 地 区 才 达 到 了 城邦 的 规模 . 

小 国 的 有 有 部 很 日 然 地 逐渐 增长 形成 一 个 中 心 根据 地 或 卫 城 ,后 者 发 展 成 为 一 座 宫殿 ,常常 与 
出 宇 以 及 用 于 聚会 和 市 场 的 广场 ( 称 “agora") 或 开阔 地 相关 。 人 们 的 住所 根据 该 地 的 轮廓 以 一 
种 大 致 同心 圆 的 方式 聚集 在 这 一 核心 周围 。 在 这 种 文明 早期 阶段 ,这 就 是 可 以 识别 出 来 但 未 经 
规划 的 定居 形态 。 


11.2 和 希腊 以 及 希腊 化 的 世界 


尽管 在 久远 的 文明 中 已 经 出 现 了 壮观 的 定购 和 庙宇 ,但 是 直到 希腊 化 时 期 之 前 ,城市 规划 中 
的 艺术 或 科学 并 未 兴盛 。 出 生 在 小 亚细亚 米利 都 的 希腊 人 希 波 丹 姆 (Hippodames, 公 元 前 5 世 
纪 ) 是 当时 第 一 个 知名 的 实践 者 。 根 据 亚 里 十 多 德 (Aristotle) 的 说 法 ,“ 希 波 丹 姆 采用 宽阔 笔直 
的 街道 的 原则 ,在 所 有 建筑 师 中 第 一 个 为 合理 的 住房 布局 准备 ,并 特别 重视 把 城市 中 的 不 同 部 分 
组 合成 一 个 以 广场 为 中 心 的 和 谐 的 整体 .” 亚 里 士 多 德 在 这 里 只 谈 到 了 他 自己 的 希腊 化 世界 。 
公元 县 443 年 , 布 玻 丹 姆 在 意大利 南部 设计 了 一 个 新 的 希腊 城 一 -图 里 。 伯 里 克利 (Pericles, 约 
Z: JU Bj 495 一 前 429) 雇 他 设计 了 比 雷 埃 夫 斯 ， 比 雷 埃 夫 斯 是 雅典 的 海港 , 希 波 丹 姆 把 这 个 海港 
设计 在 一 个 方形 区 域 里 ,这 是 为 了 使 主要 街道 上 的 交通 能 够 避 开 广场 (图 178)。 这 种 体系 的 安 


11.2. 和 和 腊 以 及 希腊 化 的 世界 189 





Hi 178 比 埋 埃 夫 斯 平面 简 图 .图 中 显示 了 希腊 的 防御 工事 以 及 街道 和 建筑 物 的 可 能 布局 。A，, 广 
场 ,M: 兵 工厂 ,T,T: 剧 院 ,X,X,X: 现 代 的 火车 站 ,Z,Z: 连 接 比 雷 埃 去 斯 和 雅典 (6 Oe) ee, 
船 库 围 绕 着 齐 娥 海湾 和 兵工厂 ， 


排 与 雅典 的 建筑 形成 对 照 。 在 雅典 , 脏 乱 的 居民 区 与 卫 城 及 其 他 城区 的 豪华 建筑 群 全 然 不 同 ， 
居民 区 的 建筑 都 是 没有 规划 的 ,街道 既 狭 窗 又 弯曲 ,没有 铺 砌 ,也 没有 照明 设施 。 广场 尽管 被 大 
理 石柱 廊 以 及 优雅 的 建筑 包围 起 来 , 却 被 用 作 市 场 场 地 和 露天 游乐 场 , 货 摊 .小 酒店 以 及 待 售 的 
一 礁 玲 的 质 物 敢 布 其 中 。 当 公民 们 被 喇叭 声 吸 引 , 奔 向 E C273) 
公众 集会 场地 时 ,这些 摊 点 都 不 得 不 赶紧 转移 。 狭 窑 的 “| v 
街道 上 ,商店 的 门面 都 是 敞开 的 ,就 像 今天 东方 的 市 场 一 
样 。 这 种 情况 在 雅典 的 主要 劲敌 斯 巴 达 也 非常 流行 Pi 
不 过 在 西西 里 岛 的 塞 利 伊 城 规划 中 也 可 能 留 有 和 希 | CHES) 
波 丹 姆 的 影响 ,这 个 地 方 的 规划 大 概 始 于 公元 前 408 | s 
年 。 这 里 城区 的 布局 ,都 是 矩形 街坊 (或 者 称 | d uA 


To 7. | 


"insulae" , WE YG, 时 代 被 称呼 的 那样 ) ,而 不 管 3 N eru e. aK 
这 个 地 块 的 外 廓 如 何 。 其 故乡 米利 都 城 在 公元 前 494 | . M a 
年 慎 毁 之 后 ,和 希 波 丹 姆 在 重建 中 起 了 多 大 作用 (图 179) | í Tr NN 
不 得 而 知 ,但 他 肯定 对 此 有 所 贡献 。 这 里 街坊 的 面积 约 “| C MEER 
为 78 英尺 X96 英尺 ,尽管 这 个 地 方形 状 不 规则 ,但 还 | MARRE 
是 有 些 一 致 性 。 两 条 主 街道 宽 约 25 英尺 ,以 直角 相互 | Y 
殉 叉 , 梓 陈 相同 的 普通 房子 整齐 地 沿街 排列 。 其 他 街道 
宽 约 14 英尺 。 一 些 庙宇 建 在 东南 部 城区 ,它们 要 比 街 
道 和 房屋 的 格 状 布局 古老 ,在 街道 和 房屋 中 没有 具有 纪 
念 意义 的 建筑 物 。 

在 马其顿 的 奥 林 索 斯 (图 180) ,在 同一 世纪 以 格 状 
的 规划 建立 了 一 个 新 居住 区 ,划分 成 283 英尺 X 117 3X | = | 
人 大 小 的 街坊 ,其 主 街道 的 宽度 从 16 英尺 到 23 英尺 不 图 179 米利 都 平面 简 图 ， 
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Anc 


和 村。 每 一 个 街坊 都 被 一 条 宽 为 4.5 英 尺 的 小 埠 平 分 ， 
AEE pd gore) 57 英尺 见方 的 房 宅 地 ， 每 
Ek AG ae d me] Ra. FA Ata 88 BE £1 thi ER] EE 


院 。 大 多 数 房子 都 是 一 层 , 墙 是 以 碎 石 为 地 基建 成 的 
泥 砖 墙 。 有 遮蔽 的 门廊 也 设计 好 了 。 房 屋 的 主 房 朝 


南 ,一 般 在 中 心 配 有 炉 床 。 没 有 卫生 设施 ， 

格 状 规划 在 希腊 时 代 一 直 盛 行 。 一 个 有 趣 的 例子 
证 小 亚细亚 的 米利 都 附近 的 普 瑞 纳 小 城 ( 图 181)。 这 
个 地 方 从 形成 天 然 卫 城 的 陡峭 岩石 向 大 海 方 向 急剧 倾 
冬 。 不 管 怎么 说 ,这 个 设计 是 严格 垂直 的 ,有 7 条 主 街 
道 大 致 平行 T [1 Js EP] RIZ ,并 与 急剧 倾斜 的 15 条 街道 
相互 迹 久 。 这 些 主 街道 的 宽度 从 18 英尺 到 24 英尺 不 
等 ,其 他 街道 的 宽度 则 从 10 英尺 到 15 ERRE, $ 
个 区 域 因此 被 分 割 成 了 许多 116 英尺 义 155 RR 
DF ,居住 区 域 进一步 被 划分 为 平均 58 BR X78 英尺 的 
ETCH. 中 心 城区 的 一 些 街坊 建 有 公共 建筑 。 据 估计 
共有 住宅 400 到 500 所 左右 ,能 容纳 约 4000 SER, 
为 了 达到 防卫 目的 ,该 城 的 设计 紧 关 ,没有 花园 。 普 瑞 
纳 的 标准 住房 类 型 ,尽管 表现 出 了 一 些 奢 华 , 但 仍 与 奥 
林 索 斯 的 住房 很 像 , 有 庭院 ,有 遮蔽 的 门廊 ,还 有 一 个 
大 房间 。 普 遍地 ,还 有 一 个 从 前 到 后 穿 过 房子 的 长 走 
BE. TE Ay CH fed Bin RS CR SO ,很 多 房子 都 有 
re WY A PR AA [8] EE Hf ok d E De E RE o P0] FE RE. A 

着 有 一 个 位 于 中 心 的 水 槽 ,就 同 后 来 罗马 时 期 的 一 样 
比 硕 腊 的 这 些 城镇 更 有 名 的 是 庞 培 ,这 这 座 城市 于 
7x JU 63 年 在 一 次 大 地 震中 章 到 上 般 坏 , 并 最 终于 公元 79 
年 净 没 在 维 欠 威 火山 大 中 。 对 被 埋没 街道 和 房屋 的 发 
据 指 示 出 希 脂 罗马 城镇 的 完整 规划 ,房屋 建筑 时 期 可 
以 退潮 到 会 元 前 3 世纪 。 这 个 设计 并 不 是 严格 的 逢 
We ,其 街坊 略 呈 不 规则 四 边 形 : 担 是 在 这 个 地 方 有 一 人 
于 期 的 村 落 , 该 村 落 影 响 了 整个 规划 。 公 站 集会 场地 
^ 500 RR X 150 ER. HAAF RA ÉRHET. H 
场 以 及 公共 m Pr. {EI hy eg m m S HH HU E. PH IR 
HEKI. 不 过 ,与 其 说 庞 培 代 表 了 城市 规划 ,还 不 如 说 
CHANT OR Se. SENECA 
坊 , 并 拥有 在 希腊 原型 中 找 不 到 的 特征 。 较 夫 房 屋 的 
规划 是 严格 对 称 的 ,也 即 从 前 到 后 ,在 房 宅 地 的 纵向 
上 ,把 整个 区 平分 。 著名 的 “ 农 牧 神殿 "有 一 个 被 柱廊 
修 所 月 的 中 庭 , 中 庭 面 对 者 主 





这 就 是 巴尔 米 拉 附 近 的 幼发拉底 河上 的 


11.3 9$? 3E Hh E 19] 


— Bk 4 ON Fr CP EE A 3/1 888 858 R9 rr ,这 个 城市 已 被 很 好 地 探测 过 。 它 是 格 状 布局 , 主 街道 宽 
超过 36 英尺 ;其 他 街道 宽 约 20 英尺 ,与 12 个 狭 罕 街 道 以 直角 交叉 。 

小 亚细亚 的 以 弗 所 围绕 其 精美 的 公共 建筑 规划 得 十 分 雄伟 。 它 包括 大 型 公共 浴室 .剧院 . 运 
动 场 ,体育馆 以 及 一 些 气势 宏伟 的 露天 场地 , 即 约 为 525 平方 英尺 的 广场 。 主 街道 宽 为 36 英尺 ， 
铺 有 大 理 石 ,每 一 侧 都 有 柱廊 ,在 它们 后 面 是 成 排 的 商店 。 柱 廊 街 道 如 果 不 算 一 项 发 明 的 话 ,也 
是 希腊 化 时 期 的 一 种 特色 ,具有 希腊 特色 的 广场 也 获得 了 巨大 发 展 . 

科林斯 城 是 在 希腊 罗马 时 期 精心 设计 的 , 它 有 一 些 非常 小 却 很 古老 的 卫 城 以 及 作为 中 心 的 
庙宇 。 其 规划 的 主要 特点 就 是 巨大 的 复式 柱廊 或 盖 项 的 门廊 ,其 长 接近 550 XE R HER 33 家 商 
店 ,每 家 商店 有 两 间 房 。 城 市 供水 来 自 山上 的 长 期 水 源 ,被 诗意 地 称 作 " 普 瑞 纳 之 泉 ”。 它 被 储存 
在 4 个 并 列 的 水 库 中 ,通过 6 个 闸门 放流 。 每 个 商店 都 有 一 个 正方 形 的 深 约 36 英尺 的 水 坑 , 水 
坑 背 后 是 一 个 来 自 水 源 的 连续 渠道 。 有 人 认为 ,流动 着 的 冷水 使 这 些 坑 成 了 冷藏 室 ,因而 这 个 精 
心 设 计 的 系统 没 被 用 于 居室 。 这 个 令 人 瞩目 的 设施 建成 时 期 要 比 这 个 城市 的 主要 规划 时 得 名， 
很 可 能 是 在 公元 前 4 世纪 或 者 前 3 世纪 。 

安生 克 是 另外 一 个 经 过 正规 规划 的 希腊 化 城市 ,埃及 的 大 港口 亚历山大 也 是 如 此 ,该 海港 的 
主要 现代 通道 完全 沿 厦 古老 的 主 街道 笔直 地 延伸 了 约 4 英里 。 这 座 城 市 是 由 亚历山大 大 帝 
(Alexander the Great) I] E 5X Uf 3k ij 52 3€ tr Wr C Deinocrates) ££ 3 28 DX t 39r 38] 5 Ht eH [ap ide d 
Eb T A EB CALCE RETE RR) S hE PAR [B Ji P BU RE. BRA dA IL ST 
RA a AE POR. KDE “Ae ARK, AEB. 


11.3 罗马 及 其 帝国 


罗马 帝国 统治 下 快速 发 展 的 城市 规划 所 达到 的 辉煌 ,直到 文艺 复兴 时 才 再 次 达到 ( 边 码 
285)。 出 于 种 种 原因 ,罗马 自身 的 设计 (图 182) 并 没有 遵循 与 其 他 罗马 城镇 一 样 的 演变 方式 ,其 
他 城镇 的 规划 普遍 是 棋盘 状 或 者 格 状 的 。 这 个 非常 典型 的 罗马 规划 是 归于 希腊 前 再, 还 是 受到 
TERERAA UMIRIL RE EY FAAA 500 年 ) 的 启发 ,或 者 仅仅 是 罗马 军营 的 传统 规 
划 ( 图 183 ,罗马 军营 是 正方 形 或 者 长 方形 ,被 两 条 主 街道 分 柄 开 ,一 条 街道 东西 朝向 , 另 一 条 南 
北朝 向 ,总 部 建筑 靠近 这 两 条 街 的 交叉 地 带 ) .至今 令 人 疑惑 不 解 。 维 特 鲁 威 (Vitruvius) 讨 论 了 
如 何 为 新 城镇 选 址 ,并 束 铂 译 地 及 排水 提出 了 建议 ,对 防御 工事 .房屋 的 合适 的 方位 以 及 公共 建 
筑 的 选 址 进行 了 论述 。 

罗马 的 地 方 城镇 在 意大利 以 外 ,要 么 是 殖民 地 , 即 退 役 军人 的 新 居住 点 ;要 么 是 被 赋予 这 种 
地 位 的 现 有 城镇 ;要 么 是 日 治 市 ,这 一 称谓 被 用 于 重要 的 本 土 城镇 。 在 不 列 颠 , 仪 有 一 个 公民 自 
治 市 一 一 对 奥 尔 本 斯 ( 沃 鲁 拉 名 姆 ) 一 一 止 好 与 4 个 军事 自治 市 相互 对 应 : 科 尔 切 斯 特 , 林 肯 ., 格 
洛斯 特 以 及 约克 。 等 级 较 低 并 且 数 量 较 名 的 是 城 ( civitates ) .部 落 或 者 郡 县 的 首府 。 后 者 包括 
Pe be St FF i Oe LR i A SO. 一般 来 说 ,英格兰 地 名 中 以 “ 切 斯 特 ” 
(-chester) 结 尾 的 都 代表 拉丁 文 “ceastra”, 即 军车 。 

不 列 颠 典型 的 罗马 城镇 是 赛 切 斯 特 和 沃 租 拉 名 姆 (图 184, 图 185)。 塞 切 斯 特 最 初 是 一 个 部 
落 首 府 , 后 被 罗马 人 作为 行政 中 心 保 留 下 来 ,并 以 棋盘 形式 重建 ,这 大 概 是 罗马 征服 以 后 半 个 世 
纪 之 内 的 事 。 它 包括 一 个 广场 ,一 个 长 方形 廊 柱 大 厅 ,一 个 供 旅客 使 用 的 大 旅馆 和 诸多 公共 浴 
室 。 小 基督 教堂 是 后 来 建 的 。 该 城镇 处 于 一 个 重要 的 枢纽 位 置 , 在 这 里 ,从 伦敦 延伸 而 来 的 巴 斯 
路 分 区 成 三 条 到 达 赛 化 塞 斯 特 . 温 切 斯 竺 和 巴 斯 的 道路 。 尽 管 被 笔直 的 街道 分 成 了 垂直 的 街坊 ， 
建造 这 些 街坊 的 房子 的 实际 地 形 还 是 很 不 规则 的 。 也 许 罗 马 的 建筑 师 们 规划 了 这 些 街道 , 但 是 
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图 182 ae PA SF dif Hd. Son fi BOE LE EG LUKE RH IHE EL So ICE 9 平方 英里 。 
CLIE TE HR E : (2) 086 08. RE Ee AS 18080 200 08 Mri CO Ge CO BELLE Ke 
场 )1t6) 图 拉 真 广场;(7) 对 被 得 大 教堂 所 在 ;(8) 再 火车 站 所 在 ;TT 是 公共 浴室 ， 


当地 居民 则 根据 各 自 的 喜好 来 安排 他 们 的 住房 .在 大 多 数 罗 马 和 和 希腊 的 城镇 中 ,住房 都 紧密 地 
排 在 街坊 中 ,而 在 塞 切 斯 特 ,住房 却 相互 分 离 ,构成 了 早期 的 田园 城市 。 因 此 ,尽管 塞 切 斯 特 的 面 
积 (100 美南) 接近 罗马 统治 时 的 伦敦 (325 黄 亩 ) 的 三 分 之 一 , 它 却 只 有 80 间 房 屋 , 柱 廊 广 场 为 
310 ER X275 英尺 ,和 包括 商店 以 及 “市 政 机 关 ”"。 城 镇 边缘 是 不 规则 多 边 形 ,城墙 可 能 建 在 早期 
^ [im 4L. 
沃 重 拉 名 姆 (图 185) 面 积 为 200 英亩 ,是 继 伦敦 (325 英亩 ) 和 赛 伦 塞 斯 特 (240 英亩 ) 之 后 不 
列 颠 最 大 的 罗马 城镇 。 它 位 于 伦敦 通 向 切 斯 特 的 沃 特 灵 古 道 。 进 入城 市 的 路 通过 精巧 的 南 门 ， 
(278). [IBS PRA e EE B S e ,构成 一 个 双向 通行 的 拱门 。 巨 大 的 城墙 因 有 城 塌 和 壕沟 而 得 到 加 强 , 这 些 





图 183 威 斯 特 摩 兰 的 安 布 乐 赛 特 的 罗马 
要 塞 平面 图 (公元 2 thet). A: @ Be A 
部 ,CC 司令 住处 。 
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Hi tin diede 4a SPA EE IRE BEL ER EA 4 
个 门 。 在 广场 附近 ,广场 临近 两 条 主干 道 交 叉 口 , 沃 特 
灵 古 道 被 拓宽 到 35 英尺 ,大 概 是 为 了 提供 一 个 相当 于 
停车 场 的 地 方 。 除 了 罗马 城市 中 一 般 的 公共 和 民用 建 
筑 外 , 沃 兽 拉 名 姆 拥有 不 列 颠 唯一 知名 的 罗马 剧院 ， 

罗马 统治 下 的 伦敦 的 人 口 略微 低 于 20 000。 城 市 
以 城 填 为 守 , 现 在 城 填 的 大 部 分 已 发 据 出 来 (图 186). 
城 声明 陆地 的 部 分 可 能 建 于 公元 60 年 到 公元 150 年 之 
[B] ; Jn ye FH Be — 26 ; quf BE Bn] S ay By LAB LI 3 世纪 下 半 
WE. d p e uie n RA. ER AK 38 3X 
B. HEEL] x T E SE RT a(R A — 1 X 
行车 道 , 而 这 个 车 道 两 侧 是 两 个 突出 的 矩形 塔 ,就 好 像 沃 鲁 拉 名 姆 的 一 样 ( 第 了 卷 ,图 464)。6 条 
主 路 在 伦敦 汇聚 ,分 别 来 自 多 佛 ( 沃 特 灵 古道 )、 奇 切 斯 特 ( 斯 塔 那 古道 ) . 塞 切 斯 特 ( 阿 克 曼 古道 )、 
多 vL! Pee A) BE CUBE A B0 25 s CIUS A hi 8 AMEER UJ) Er RE. 

Vii Hr de — AR A E ,其 最 高 海拔 约 为 50 英尺 ,一 条 现在 名 叫 瓦尔 布鲁克 的 小 河 把 
它 一 分 为 二 。 罗 马 城 原来 的 高 度 要 低 于 现 有 街道 的 高 度 10 到 30 英尺 。 沿 瓦尔 布鲁克 的 河床 已 
经 发 现 堆积 的 木 桩 。 公 元 60 年 的 伦敦 朋 定 是 一 个 筑 华 的 地 方 。 在 城墙 内 部 有 两 座 公 曹 , 较 大 的 
那 座 和 菲 近 圣保罗 大 教 沁 。 该 公墓 的 规划 是 长 方形 ,但 因为 资料 不 足 , 所 以 不 能 可 靠 地 重建 。 最 重 
要 的 建筑 是 长 方形 廊 柱 大 厅 ， 

意大利 以 外 的 罗马 城市 中 ,没有 几 个 保留 了 其 原始 规划 中 的 较 大 部 分 ,不 过 特 雷 夫 斯 .科隆 ， 
也 许 还 有 贝尔 格 莱 德 的 一 些 街道 遵循 的 是 旧 设计 路 线 。 特 雷 夫 斯 城墙 建 于 公元 2 年 ,面积 为 
704 Ri de? SSA eA MA A. ee Pom 23 fA. BET HB HE 38 T 
(Constantine) T- 2775 330 FE H h ke Sit ht bk eC 187). 413 年 ,447 年 和 后 来 的 一 系列 
hi Ha EE AR a He. A a 100 英尺 高 ,有 很 名 高 塔 , 其 内 部 规划 很 正规 ,但 并 不 是 
严格 的 长 方形 ,这 是 由 于 它 的 轮廓 , 像 在 罗马 那样 形成 了 ?7 座 小 山 。 对 设置 主要 建筑 来 说 这 是 极 
好 的 。 主 街道 有 拱 亡 或 柱 亡 , 并 因 有 至 少 6 个 宏大 的 广场 而 显得 特别 突出 。 著 名 的 竞技 场 能 够 





图 185 if hne T mM. 





图 186 罗马 统治 时 伦敦 平面 简 图 ( 粗 线 指 域 墙 , 细 线 指 现代 街道 )。A 为 长 方形 亡 柱 大 厅 的 位 置 ;B 
大 概 是 桥梁 的 位 置 。 城 门 分 别 是 ;(1) 塔 的 后 门 ;:(2) 奥 尔 德 门 ;(3) 毕 晓 普 门 ; DXX Ic 0]; 5) PR s 8 
曼 伯 里 后 门 ;:(6) 克 里 普尔 门 :( 站 奥 尔 德 斯 门 :(8) 纽 盖 特 门 ;:(9) 卢 德 门 . 
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SEA OF MARMORA 





图 187 FRCP REC H RE mE. A: HAEIB.IEXAJEWEIC.C.C: ERI WKF... Se; 
H: ee S 2C E EE RL BELICE XA: FC Hau. Y. Y. Yi HT By et s (Ct; Ha i 
墙 ;Z,Z,Z; 其 他 防御 工事 ;到 ,WW,W; 古 代 港 口 ;VW,V ;现代 桥梁 所 在 ， 


容纳 100 000 名 观众 。 供 水 系统 也 引 人 人 注目 ;水 引 目 不 同 距 离 的 溪流 和 果 水 ,除了 跨越 山谷 时 
外 ,由 铺设 在 地 下 的 水 管 传输 。 引 来 的 水 储存 在 一 个 露天 水 库 ,或 存在 城中 带 盖 的 贮 水 地 中 。 后 
者 有 些 现 在 还 在 使 用 ;一 个 贮 水 池 的 贮 水 量 是 6 500 000 立方 英尺 , 另 一 个 贮 水 池 的 项 由 224 根 
性 支撑 ,每 一 根 柱 都 由 3 根 轴 组 成 。 

阿尔 及 利 亚 的 提 姆 加 德 由 图 拉 真 (Trajan) 在 公元 100 年 建立 ,当时 是 作为 退役 军人 的 居住 
局。 对 它 的 考 百 发 据 得 非常 完整 ,显示 出 最 产 格 的 格 状 规划 (图 188)。 它 只 有 30 英 再 , 却 被 分 
成 了 132 个 街坊 ,每 一 个 街坊 大 约 为 ?5 平方 英尺 ;其 中 近 20 个 街坊 连接 在 一 起 ,为 公共 建筑 区 。 
剩 下 的 就 是 一 些 住 房 区 ,其 中 大 约 有 400 AER. E 
mE A MMH BA HR. Sur] BO] A KE 
廊 柱 大 厅 .一 个 能 容纳 3500 名 观众 的 剧院 以 及 公共 滩 
室 。 这 一 格 状 设计 的 整体 效果 极度 单调 ， 

人 氢 利 亚 的 巴尔 米 拉 大 部 分 是 在 公元 3 世纪 后 期 在 
郑 城 址 上 设计 的 ,保留 了 一 些 已 有 的 建筑 。 它 的 主要 
hae FE Pb it 3500 RAK 37 RA. P3 0 
是 16 ROR HE. BL fe UBI MERI ZI E i 3x — H1 
期 其 他 著名 城市 的 遗址 -一 -例如 杰 拉 什 和 布 斯 拉 。 

在 意 太 利 ,公元 前 25 年 作为 军事 殖民 地 建立 的 奥 
斯 塔 和 都 灵 ( 图 194);, 在 旧 城 区 至 今 还 保留 了 最 初 的 罗 
马 棋盘 纺 构 的 规划 , 卢 卡 和 人 恒 罗 伦 陕 也 是 如 此 ,只 是 规 
模 较 小 ， 奥 斯 蒂 亚 显 示 出 一 些 特别 的 方面 (图 189). 

I CRT G IBID RENE 7 15 英里 ,到 公元 前 3 世 
场 ,M,M, 市 场 ,S, 古 代 罗 马 学 校 ;T,T, 神 原 城 镇 是 在 一 个 常规 的 军事 防线 上 规划 的 ,从 罗马 到 
iX. weal eZ. LET. 此 的 主干 路 与 这 条 河 平行 。 随 着 城镇 的 发 展 , 道 路 铺 

砌 了 熔岩 ,并 六 有 万 柱 。 如 通常 一 样 ,城墙 有 4 个 门 ， 
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AERAR a TE A i9. D-H Sk PRAE A TF Se E A E e ss n9 HE Lf 
坊 评 多 地 方 为 大 量 的 商务 办 事 处 占据 。 当 时 所 知 世 界 上 的 大 的 70 家 商业 机 构 和 船主 都 有 代表 
在 这 些 办 事 处 中 。 其 他 的 街坊 商店 占据 ,其 上 有 住房 大 楼 和 独门 独 户 的 公寓 ,其 中 有 一 些 有 好 册 
层 融 (第 由 卷 , 图 版 29A)。 多 数 人 都 居住 在 这 里 ,与 迄今 所 说 的 住 在 希腊 和 罗马 城镇 中 相对 较 低 
的 住房 形成 对 比 。 从 这 一 方面 来 说 , 奥 斯 蒂 亚 有 点 像 罗 马 , 它 比 罗马 保存 了 更 多 这 类 房屋 的 遗 
址 。 其 人 口 最 多 时 曾 达 到 45 000 A. 

尽管 罗马 的 公共 建筑 和 皇宫 非常 壮观 ,但 是 罗马 从 来 没有 系统 地 规划 过 (图 182)。 公 元 2 
世纪 , 它 的 人 口 在 125 万 到 150 万 之 间 , 而 它 的 面积 在 随后 的 1 个 世纪 超过 了 3000 XB. Tx 
渐 打 大 ,靠近 台 伯 河滩 的 小 房屋 扩展 到 了 7 了 座 山 上 ,这 些小 山 在 历史 上 都 很 有 和 名。 这 样 看 来 , 尽 
红星 家 厂 场 和 该 城 其 他 一 些 部 分 的 设计 可 作为 后 代 的 模式 ,但 这 座 古 城 的 规划 在 整体 上 对 于 城 
镇 规划 来 说 没有 多 大 意义 。 如 同 在 雅典 一 样 ,高 管 城墙 中 的 多 数 区 域 都 是 乱糟糟 的 破旧 的 街道 
E TA E ETE b E TR KS 。 

在 这 座 城 市 的 急剧 扩展 中 ,河岸 边 平坦 沼泽 地 的 水 渐渐 被 排 光 , 小 溪流 周围 全 都 是 阴沟 ,其 
中 最 大 的 阴沟 至 今 仍 存 。 早 期 铺 砌 的 许多 条 宽 道 路 ,都 向 这 座 城 市 汇集 ,其 中 有 一 些 还 延伸 到 城 
二 以 内 5 图 189), 
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奢华 的 会 共 浴 室 和 其 他 的 舒适 设施 部 分 缓解 了 住房 卫生 设施 的 缺乏 ,这 些 件 房 没有 供 热 设 
备 , 设 有 炉灶 ,也 没有 烟 囚 。 一 些 较 大 的 私人 住宅 有 化 闭 池 。 在 一 些 从 罗马 通 向 外 地 的 道路 上 ， 
还 有 一 些 收费 的 会 共 厅 所 。 在 提 姆 加 德 , 广 场 附 近 的 公共 厕所 有 20 个 雕刻 石 座 , 每 个 座位 侧面 
部 有 优美 的 海豚 图 案 , 污 水 由 相 邻 的 水 箱 冲 洗 排 出 。 奥 斯 带 亚 靠近 广场 的 地 方 也 有 公共 厕所 , 公 
共 耐 所 有 一 个 可 旋转 的 门 和 大 理 石 座位 。 

罗马 的 供水 设施 奢华 (第 册 卷 ,图 614)， 废料 处 理 好 像 一 直 都 是 买卖 让 | 旧 物 品 的 人 可 得 到 
的 外 快 ,而 没有 任何 城区 清扫 的 服务 。 幕 地 都 远离 城区 ,就 像 罗 马 多 数 城镇 一 样 -- 一 因此 形成 了 
邻接 亚 壁 古道 的 一 列 气 派 的 作 墓 和 人 挫 多 的 划 人 只。 当 城 市 的 边界 延伸 到 把 埃 斯 奎 利 诺 山 也 包括 进 
来 的 时 候 , 过 去 在 城 增 之 外 存留 的 墓地 变 成 了 公园 ,并 很 快 成 了 时 兴 的 景点 。 

罗马 的 街道 没有 照明 设施 ,尽管 在 安 条 克 和 以 弗 所 好 像 都 曾 有 公众 或 者 市 办 的 照明 系统 ， 
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人 口 密集 的 街道 遇 上 火灾 ,一 般 是 由 ?7 个 消防 站 的 公共 消防 来 解救 ;但 是 很 多 富有 的 个 人 家 庭 也 
保留 由 他 们 的 奴隶 组 成 的 私人 消防 队 ， 


11.4 中 世纪 


从 吾 罗 与 长 落 到 文 乙 复兴 的 一 千年 时 间 里 ,城市 规划 就 其 本 来 意义 上 讲 基本 上 被 人 遗忘 或 
4 8 p 。 城 市 的 发 展 是 偶然 的 .自发 的 ,没有 规划 和 有 预见。 它们 从 小 村 落 发 展 起 来 ,也 有 一 些 是 
在 原 古 罗马 城市 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 们 往往 聚集 在 某 个 大 教堂 的 周围 ,或 分 布 在 一 座 堡 爸 
的 边缘 ， 

出 于 防卫 的 需要 ,封闭 城墙 内 的 住房 与 商店 分 布 非常 密集 ,街道 总 是 很 窗 : 甚 至 市 场 也 很 拥 
挤 , 也 不 会 有 地 方 修建 花园 。 建 筑 规章 几乎 没有 。 中 世纪 的 卫生 设施 将 在 其 他 章节 讨论 (第 卫 卷 
第 14 章 和 第 19 85. 

尽管 如 此 ,在 中 世纪 的 英格兰 和 法 国 , 仍 有 一 些 经 过 精心 规划 的 城镇 范例 .13 世纪 的 法 国 
国王 们 在 新 征服 的 朗 格 多 克 领 土 上 建立 了 一 系列 专用 
于 防御 的 城镇 (城堡 )。 一 些 显要 贵族 也 加 以 模仿 。 英 
格 兰 爱 德 华 一 世 (Edward 1,1272 一 1307) 在 占领 加 斯 科 
涅 公国 之 后 ,总共 规划 了 大 约 50 座 城镇 。 其 中 ,位 于 多 
TI ae m TTT er ATM UERECEH 190) 是 最 具 代 表 性 的 一 
EEEE E E 整个 城镇 的 布局 是 一 些 单调 的 矩形 结构 ,唯一 的 变化 就 
是 有 一 块 方形 的 地 被 用 来 建造 教堂 和 有 连 拱 的 市 场 ， 
在 那里 有 一 口 井 。 在 封闭 的 城墙 上 共有 10 个 城 门 。 在 
城 门 丙 边 , 可 以 看 到 在 城墙 内 的 空地 带 , 伦 敦 的 伦敦 墙 
ft (London. Wall) 和 南安 普 敦 的 后 墙 街 (Back of the Wa lls) 等 街道 名 称 就 由 此 而 来 。 通 常 这 些 
宝地 互相 连通 成 一 个 环形 的 整体 ,以 容许 卫 成 部 队 的 快速 移动 。 在 蒙 帕 济 耶 的 每 一 座 房 屋 后 面 
都 有 花园 。 男 外 一 个 著名 的 法 国 城堡 是 位 于 卡尔 卡 松 的 下 城 (La Ville Basse), 它 是 路 易 九 世 
(Louis IX) 1247 年 设计 的 ,整个 城市 格局 有 如 棋盘 (图 191)。 该 城 是 为 了 给 旧 城 的 居民 提供 
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图 190 蒙 帕 济 耶 平 面 图 ， 


1 kilometre 


b mile 





图 191 卡尔 卡 松平 面 图 ,下 城 的 五 边 形 轮廓 清晰 可 见 , 中 世纪 的 教堂 用 黑色 表示 。(AA) 火 车 站 ;(B) 皇 
ae By (Moulin du Roi) 4 CX.XO'B tig md 8 pj; iH C E £5] vet a 
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屋 。 

在 和 不列颠 ,爱德华 一 世 所 设计 的 许多 城市 中 包括 替 
^ inp BE Se E ABE E R HIM T. iB eie 
寨 克 斯 的 温 奇 尔 西 小 城 ,建造 该 城 是 因为 海水 淹没 了 旧 
城 ，1281 年 ,爱德华 一 世 指 派 3 名 专员 设计 新 城 ; 其 中 
-人 曾经 帮助 爱德华 一 世 规 划 其 在 法 国 的 一 些 要 塞 。 
现在 仍然 保留 着 当时 的 部 分 草图 (图 192)。 最 初 的 设 
ith 39 个 方形 街区 (其 中 一 个 街区 现在 仍 为 教区 教 
堂 所 占据 ) ,但 这 个 计划 一 直 没 有 完成 。 这 里 还 有 一 个 
市 场 ,东南 方 的 区 域 划分 给 了 灰 胡 修士 会 。 整 个 区 域 被 
有 门楼 的 城墙 包围 ,在 靠 内 陆 的 一 边 还 有 护城河 保护 ， 

1293 年 规划 的 赫 尔 镇 是 约克 郡 的 一 个 海港 , 它 是 
按照 棋盘 的 形式 设计 的 ,在 靠 内 陆 的 一 边 有 一 条 壕沟 保 
护 。 大 教区 教 尚 瘟 立 在 市 场 一 侧 , 就 像 现在 一 样 。1296 
年 爱德华 命令 伦敦 市 民 们 推选 出 "4 位 技艺 精湛 ……: 能 
够 进行 城市 规划 的 人 …… 最 有 人 能力, 最 聪明 ,也 最 懂 如 
何 设计 .规划 和 部 署 一 个 新 的 城市 ", 以 重新 设计 他 刚刚 
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图 192 温 奇 尔 西 平面 简 图 ,等 高 线 上 所 
HER AE RE. Pe XR, 


占领 并 已 经 葵 毁 了 的 特 威 德 河 畔 贝 里 克 。 其 他 23 座 城 

市 各 配备 2 名 设计 者 ,共计 50 人 。 这 个 引 人 注 目的 委员 会 经 常 被 作为 13 世纪 英格兰 已 有 广泛 
的 城市 规划 实践 的 证 据 , 而 如 果 采 取 谨 慎 一 点 态度 的 话 , 我 们 实际 上 只 能 得 出 这 样 一 个 结论 , 即 
国王 布 望 通过 全 国 范围 的 呼吁 获得 50 名 有 了 能力 的 土地 测量 员 的 帮助 。 
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图 193 Mtt Gr uii Pe CIE PL AR 
表示 中 世纪 的 城墙 1)。(1) 市 政 厅 :(2) 富 
BR (DERM (OABERH 
党 ;5.6,7,.8) 门 塔 ;(9) 一 条 干 泣 了 的 护 
城 河 ， 


德国 有 许多 美丽 如 画 的 中 世纪 城市 ,其 中 有 许多 在 
1939 至 1945 年 的 世界 大 战 中 受到 严重 破坏 。 有 些 城市 
(诸如 最 美丽 最 著名 的 城镇 之 一 陶 伯 河上 游 罗 腾 
保 ) 仅 仅 是 在 狭 窗 弯曲 的 街道 上 无 规则 地 增加 了 一 些 住 
房 和 其 他 建筑 ,它们 通常 围绕 着 一 个 城堡 或 者 大 教堂 ; 
还 有 一 些 城市 的 规划 是 出 于 单纯 的 防卫 目的 ;还 有 一 
些 , 如 科隆 . 科 布 伦 获 以 及 雷 根 斯 堡 , 则 是 从 罗马 时 期 的 
守 形 老 城 发 展 而 来 。 不 过 ,在 东部 德国 ,有 几 个 13 世纪 
新 建 的 城镇 规划 得 非常 明确 .建造 得 非常 系统 。 一 个 典 
型 的 例子 就 是 新 勃 兰 登 保 ( 在 柏林 以 北约 85 英里 处 )， 
它 在 14 世纪 并 从 梅 殉 伦 堡 。 这 座 城 市 是 1248 Æ rh 38) 
“OF fe DER DA A eRe HR EIE CÉ 193), 被 分 为 许多 
几乎 相同 的 街区 ,其 中 一 个 完整 街区 现在 被 圣母 玛丽 亚 
教堂 所 占据 , 男 一 个 街区 (当时 的 市 场 ) 在 18 世纪 修建 
站 市 政大 厅 和 公 恬 的 官 典 ,这 座 官 典 建 于 1774 至 1785 
年 。4 个 显著 的 砖 制 门 塔 把 整个 城墙 带 分 为 几 个 部 分 
实际 上 新 勃 兰 登 堡 的 这 些 门 塔 以 及 教堂 拥有 一 些 德国 
中 世纪 砖 结 构建 筑 的 典型 例子 。 








(284) 


C285] 


(286) 


198 Alle MARMARA de c 39 


11.5 文艺 复兴 时 期 :意大利 


因为 文艺 复兴 起 源 于 意大利 ( 它 最 早 体 现在 15 世纪 上 半 叶 的 意大利 建筑 中 ) ,因此 城市 规划 
的 复兴 自然 也 是 首先 从 意大利 开始 的 。 一 方面 有 很 名 建筑 师 和 作家 ,他 们 在 各 种 溃 样 的 论述 和 
工程 中 形成 了 关于 理想 城市 规划 的 理论 ; 另 一 方面 是 他 们 努力 把 这 些 理论 应 用 于 建筑 实践 当中 。 
BA BS RAGA + $27 Leonardo da Vinci,1452 一 1519) 是 这 些 理 论 家 中 最 著名 的 一 位 。 在 
1481 到 1499 年 旅居 米兰 期 间 , 他 不 仅 完 成 了 许多 军事 工程 ,还 进行 了 一 些 城市 规划 理论 的 研 
究 。 在 他 长 达 5000 页 的 笔记 中 ,有 几 处 是 写 于 1483 至 1518 年 间 的 关于 这 一 主题 的 备忘录 。 

一 些 笔记 提 到 了 城市 的 美学 方面 ,例如 "傍晚 或 者 雾 蒙 壹 的 早晨 看 到 的 城市 以 及 其 他 建筑 ”; 
“城市 上 空 的 光与影 "王城 市 的 烟 寺 "”。 其 他 笔记 则 涉及 一 些 更 加 实际 的 问题 ,比如 "如 何 防止 城 
市 受到 河流 的 冲击 ,保证 不 被 洪水 破坏 ”"。 另 一 篇 笔记 预言 了 现代 城市 规划 的 一 个 合理 法 则 ;“ 街 
道 的 宽度 应 当 和 房屋 的 普遍 高 度 相 等 ”; 还 有 一 篇 笔记 预言 了 建立 卫星 城 以 分 散 大 城市 中 过 于 拥 
挤 的 人 口 这 一 现代 原则 。 这 个 备忘录 是 在 1484 至 1485 年 间 米 兰 受 到 了 灾难 性 的 瘟疫 之 后 ,以 
£r WCIIJE xx SOR = Stila 4 Wr EL zB Ludovico Sforza) ff] (818 5] FB : 


他 [统治 者 | 建立 并 扩张 了 这 座 城 市 ,城市 中 的 居民 也 将 名 生生 十 …… 将 会 有 10 È 
城市 ,5000 所 住房 容纳 30 000 人口 。 正 是 人 口 的 高 度 业 中 使 得 难 闻 的 气味 充满 每 个 角 
落 ,， 并 种 下 了 瘟疫 和 死亡 的 种 子 , 而 你 将 把 那些 像 山羊 一 样 聚居 在 一 起 的 居民 分 散 开 
来 。 这 个 城市 将 获得 名 副 其 实 的 美 , 它 税 收 的 增加 和 扩张 所 带 来 的 不 朽 名 声 将 对 你 有 
iiU, 


甚至 更 加 令 人 怀 奇 的 是 他 在 一 张 草图 中 为 重建 新 城 所 设计 的 双 层 交通 系 统 。 上面 一 层 街道 
为 人 行道 ,下 面 一 层 街道 供 车 辆 行驶 。 在 城市 的 各 人 口 处 有 高 架 桥 可 以 通 到 上 层 街道 。 每 隔 一 
段 距离 就 会 有 楼 梯 连 接 上 下 两 屋 。 了 所 有 街 站 都 有 柱 亡 装 饰 ,而 底层 柱廊 的 照明 是 通过 上 层 开 口 
解决 的 ， 

达 。 基 奇 的 很 多 笔记 中 提 到 了 运河 及 城市 内 部 其 他 水 道 ,其 中 一 个 设计 图 案 用 运河 取代 了 
下 层 街道 ,货物 可 以 直接 从 小 船上 搬 到 通常 从 上 屋 进 人 人 的 房屋 的 地 下 室 中 。 他 更 名 地 注意 到 了 
灌溉 ,并 被 认为 发 明了 人 字形 闸门 (图 282)。“ 禁 止 向 运河 倾倒 任何 物体 ,每 一 稻 驶 船 都 有 义务 
从 运河 中 带 走 大 量 的 污 泥 ,然后 扔 到 岸上 上 .”” 

1494 年 , 达 。， 苍 奇 受 聘 设计 维 杰 瓦 诺 的 灌溉 工程 ,但 是 好 像 设 有 证 据 表 明 他 确实 规划 过 基 
个 城市 。 

kė 1500 年 ,意大利 建筑 师 马 丁 尼 (Francesco di Giorgio Martini) 提出 了 一 系列 新 奇 的 理 
想 化 的 设计 方案 ,所 有 设计 都 是 一 些 和 多 边 形 的 城镇 ,街道 从 一 个 中 心 广场 延伸 到 多 边 形 的 各 个 角 
上 。 在 这 些 方案 中 ,他 更 包 关 注 的 是 街道 的 几何 形式 ,而 不 是 便利 的 住房 。 威 尼斯 的 洛 里 尼 
(Buonaiuto Lorini,1592 42) #18} -K AA (Vincenzo Scamozzi,1615 年 ) 还 设计 了 一 些 理想 化 的 密 
边 形 的 堡垒 城市 。 比 这 一 切 更 有 趣 的 是 萨 沃 尔 尼 安 (Giulio Savorgnan) F 1593 年 设计 的 新 帕 尔 
马 镇 (位 于 马 迪 内 和 阿 奎 莱 亚 之 间 的 韦 内 奇 亚 ), 因 为 它 确实 建 起 来 了 ,而 且 还 保存 至 今 。 这 个 小 
城市 目前 拥有 3000 到 4000 AOD ,现在 还 大 致 保留 着 一 个 九 角 星 形 的 城市 轮廓 。 

作为 从 罗马 时 期 的 原 城 演 变 成 建 有 牢固 防御 工事 的 城市 ,都 录 是 一 个 非常 有 趣 的 例 于 。 整 
个 城市 是 在 一 个 由 城墙 封闭 的 2526 XR X2320 英尺 的 矩形 内 呈 格 状 设计 的 。 甚 至 直到 16 t 


11.5. x MH 2 X RI 


纪 末 ,除去 增加 了 城堡 和 一 条 护城河 以 外 ,其 城墙 与 城市 格局 几乎 没有 什么 变化 ， 
大 的 扩张 使 都 灵 的 边界 大 大 超出 了 岁 马 时 期 的 原 城 。 原 城 和 17 世纪 增加 的 部 分 现在 仍然 包 合 
在 都 灵 的 城市 规划 当中 ， 而 那些 精致 的 防御 「 事 则 早 就 被 林 阴 大 道 以 及 街道 取代 了 (图 195. 
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17 世纪 3 次 


ji 194 EET pu. * TM hie jd 11700 igre aaa 


Ht x AS CK RD de ci npe 1 RU BR Bo ee A 16 世纪 修建 的 多 边 形 防 
御 城镇 。 街 道 的 原始 风格 以 及 护城河 和 运河 大 部 分 都 保留 全 今 ， 

罗马 是 意大利 万 至 整个 世界 文艺 复兴 和 巴 罗 死 式 城 市 规划 的 杰 出 典范 ,在 这 
改造 过 了 。 中 世纪 时 期 ,这 个 罗马 帝国 首府 的 所 有 辉煌 几乎 者 已 经 不 存在 了 。 T 公元 2 世 
纪 时 ,罗马 的 人 口 曾 一 度 为 125 万 至 150 万 ,然而 在 1309 5E 48 1377 F2 St A TE p AE JE Sy HH A] 


罗马 的 人 口 下 降 到 了 17 000 A, 
BAREA ig LLL Ba Sc ge i LU Ze p] A LU eg Hp RE. 


个 时 期 被 彻底 


那 时 ,城墙 内 四 分 之 三 的 面积 都 是 花园 。 绵 羊 在 罗马 广场 以 及 
多 数 人 居住 在 城中 地 势 较 低 的 部 分 ,在 那里 ,在 拥 


挤 的 牲口 机 和 其 他 被 遗忘 的 古代 庚 墟 之 上 意 立 着 以 前 贵族 们 修建 的 数 不 清 的 带 有 城 烘 的 塔楼 ， 
: lECPope Paul 111,1447 一 1464 年 在 位 ?将 从 圣 马 可 教堂 到 马 库 斯 。 奥 雷 柳 斯 项 
旋 门 (后 来 在 这 里 修建 了 人 民 门 ) 的 科 和 尔 索 大 街 ( 古 代 的 弗 拉 米 尼 亚太 道 ? 拉 直 , 开 始 重 新 改造 这 


教皇 保罗 三 


个 城市 。 一 些 杰 出 的 建筑 师 


ti teg tfi Bramante), W G i Peruzzi ,于 加 请 (Sangallo) 一 一 


开始 研究 这 些 证 迹 ， 多 Biondo) 于 1444 年 至 1446 年 完成 了 他 的 著作 LE Ol AN) Br it) 


(Roma Instauratal， 西 克 斯 图 斯 四 世 (Sixtus 1V.1471 1484 年 在 位 ?促成 了 一 个 准备 付 诸 实施 


的 城市 的 总 体 规 划 ,并 于 1473 年 在 台 伯 河上 修建 了 西 斯 托 大 桥 。 亚 历 山 大 六 世 ( Alexander VI, 


1493—1503 年 在 位 fM iR He — $a Ab. JL GNE — th Clulius II. 1503— 
FT RAER. FA +t Leo X. 


SANUS 195). 

这 项 重建 工作 因 1527 end f A mi rper T. ELS C OR DRE Uu ilb Paul IV.1555— 
1559 年 在 位 ) 和 派 jg, Sr Uu fib (Pius IV.1559 —1566 年 在 位 ) 统 治 时 期 这 项 工作 才 得 以 继续 。 此 
时 , 切 利 奥 山 . 维 米 纳 莱 山 、 vinci oed PAA AE. dX ffoB apifirh fEXEX fit 


1513 年 在 位 ) 设 
1521 年 在 位 ?开辟 了 利 奥 尼 亚 大 路 , 即 现在 的 里 佩 


(287) 


C288) 


(289) 
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图 195 注 有 主要 街道 和 建筑 物 的 罗马 中 心平 面 简 图 。(1) 山 上 的 圣 三 -教堂 ;(2) 圣 玛 利 亚 大 教堂 ， 
‘3) 敢 路 哲 冷 的 圣 十 字 大 教堂 ;C4) 拉 泰 拉 庶 的 圣 乔 瓦 尼 教 堂 ;(5) 椭 圆 形 大 剧场 ;16) 西 斯 托 大 桥 ,(7) 
友 亚 门 ;48) 圣 洛 伦 佐 门 ;C9) 人 民 门 ;:(10) 圣 乔 瓦 尼 门 ;(11) 大 城 门 ;(12) 现 代 火 车 站 ;(13) 埃 马 努 埃 莱 
-世纪 意 基 114) 米 开 朗 琪 罗 广 场 !(A) 人 民 广 场 ;(B) 纳 沃 纳 广场 ;(C) 埃 斯 硅 利 诺 广场 ,(D) 西 班 牙 
广场 。 


桥 一 带 。 街 道 和 房屋 的 布置 在 很 大 程度 上 取决 于 古代 导 水 渠 拱 的 布置 ，1540 fF, OK FF BAe 
(Michelangelo) $8 Xi T if [6] ^ JE 8e 388 fbi AY BE H3 BS 

教皇 西 克 斯 图 斯 五 世上 Pope Sixtus V, RA Ims d (Felice Peretti). 1585—1590 年 在 
fu ]- FIS Domenico Fontana) 是 其 建筑 师 -在 有 关 罗 马 城市 规划 上 的 影响 要 比 他 的 前 
任 们 大 得 多 。 他 的 主要 成 就 是 设计 了 一 些 以 圣 玛 利 亚 大 教堂 和 圣 约翰 拉 特 兰 大 教堂 为 汇集 点 的 
街道 ,其 中 包括 西 斯 蒂 纳 大 路 . 费 利 切 大 路 . 夸 特 罗 喷 泉 大 路 以 及 圣 洛 伦 优 门 ， 除了 这 些 , 他 还 设 
计 了 拉 特 兰 广场 和 埃 斯 奎 利 诺 广场 ,修建 了 拉 特 兰 宫 ;, 扩 建 了 焚 带 冈 宫殿 ;并 在 这 个 城市 的 4 个 
ER) HEB RT WR. Ce 1527 年 罗马 被 袭击 导致 人 口 从 90 000 降 到 了 30 000 之 后 ,在 西 
克 斯 图 斯 五 世 统治 期 间 人 口 又 从 45 000 人 增加 到 了 100 000 A. 

西 克 斯 图 斯 五 址 显然 对 历史 古迹 缺乏 应 有 的 尊重 。 他 破坏 了 塞 维 鲁 (Severus) 的 塞 普 提 优 
a HE (Septizonium ), 甚至 试图 毁坏 韦 拉 布 罗 凯 旋 LIU HE SE Fy (Cecilia Metella) 的 陵墓 (HR 
纤 在 别人 的 劲 说 下 放弃 了 。 他 的 建筑 师 丰 塔 纳 成 功 地 规划 了 科 尔 索 大 街 东 边 的 巴 布 尼 奥 大 街 ， 
使 其 与 从 科 尔 索 大 街 西 边 进 和 人 人民 广场 的 里 佩 塔 大 路 对 称 , 这 样 通过 原 有 的 弗 拉 米 尼 亚 大 道 ,从 
北部 来 罗马 的 旅行 者 就 有 3 条 聚合 在 一 起 的 街道 可 以 选择 ,其 中 科 尔 索 大 街 位 于 中 间 ,是 弗 拉 米 
尼 业 大 着 的 延伸 。 对 称 地 分 布 在 科 尔 索 大 街 人 口 处 的 两 个 教堂 中 的 一 个 重建 于 1472 年 到 1477 
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年 间 ,另外 一 个 (正如 我 们 现在 所 看 到 的 ) 则 是 17 世纪 的 作品 。 人 民 广 场 设 计 的 整体 效果 给 人 的 
印象 深刻 . 巴 罗 克 时 期 的 教皇 从 保罗 五 世 (Paul V) 到 亚 历 山 夫 七 世 (Alexander VII, 1605— 
1667) 也 都 积极 进行 城市 规划 ,把 它 作 为 他 们 重建 教皇 圣 城 的 一 个 组 成 部 分 。 这 一 阶段 由 天 才 的 
fo Wh Ul RE JE (Lorenzo Bernini) 来 主持 ,他 的 工作 包括 宏伟 的 市 有 亡 柱 的 圣 彼 得 广场 以 及 纳 


KA BO FER RAEN RUE. See A fth 
WETTER TT E TIE Se BY OE Se A AC A ES 


11.6 文艺 复兴 时 期 :法 国 


在 法 国 ,一 些 城市 保留 了 规整 的 矩形 规划 ,以 此 为 
基础 设计 了 这 一 时 期 的 城市 ,尤其 是 维特 里 - 勒 弗 朗 索 
AUSER Len TB TP et Le SEE RB. Hp S meu 
Tr I Sp BY Ae RECS ER $50 ee T PP REEL 20 英里 处 
(图 196)。 它 最 初 规划 于 1545 年 ,由 波 伦 炎 的 工程 师 
H H iE CIeronimo Marino) 2g # BAS E, — llf (Francois D 
所 建 ,以 取代 被 查理 五 世 (Charles V) 禁 毁 的 邻 城 维特 
UL aR a BL. RS TE 1891 年 被 夷 为 平地 ,而 附 
近 的 误 渗 也 已 被 排 干 ,但 城市 规划 的 一 般 线 路 还 是 有 迹 
可 寻 的 ,其 模式 显然 源 于 意大利 ,以 兵器 广场 为 主要 特 


写 此 同时 ,以 制 陶 为 生 的 由 利 西 (Bernard Palissy, 
1510 一 1590) 一 一 他 曾 著 有 园艺 学 和 其 他 学 科 的 书 一 一 
也 开始 关注 城市 规划 ,提倡 “城市 各 部 分 的 规划 都 要 方 
iE mp eU jm DI HB Perret de Chambéry) MŒ V — fi 
关注 虚拟 城市 和 理想 化 城市 设计 的 作者 ， 

法 国 和 意大利 对 于 这 一 主题 的 理论 成 果 体 现在 17 
世纪 前 30 年 对 3 座 城 市 的 规划 中 。 沙 勒 维尔 ( 阿 登 
省 ) ,一 个 邻近 现 比 利 时 边界 的 城市 ,其 名 字 得 自贡 扎 加 
的 查理 (Charles) Se EEA GAE AR IP] zs ER AE Pr ERU 
区 的 统治 者 ,他 在 1606 年 创建 了 这 座 城 市 (图 1970, iX 
城 经 历 了 很 多 次 战争 。 这 座位 于 奥 林 匹 斯 山脉 上 ,跨越 
默 兹 河 的 古城 堡 毁 于 路 易 十 四 (Louis XIV) 之 手 。 这 座 
城市 的 规划 十 分 规整 ,以 公事 广场 为 中 心 建筑 。 这 是 一 
个 美丽 的 广场 ,为 前 壁 下 带 拱 廊 的 老 房 子 所 环绕 ， 

几乎 与 沙 勒 维尔 同时 的 还 有 南 锡 的 3 座 防护 门 ; 克 
拉夫 |](1598 年 ). 圣 乔治 门 和 圣 尼 古 拉 门 ,但 由 于 1588 
年 意大利 人 制订 的 该 城 的 精美 规划 大 部 分 直到 18 世纪 
才 付 诸 实 施 , 对 它 的 描述 这 里 就 从 略 T o hk m E 
位 于 布尔 日 ( 谢 尔 省 ) 西 北约 20 英里 处 ,1609 年 由 萨 利 





图 196 维特 里 - 勒 弗 朗 索 瓦 , 尽 管 在 1891 
年 拆除 了 防御 工事 , 订 边 形 城墙 内 原来 城 
市 的 规整 布局 仍然 清晰 可 见 。(A) 火 车 
Ws (BR) ee E. 
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图 197 eb ERO PA. 显示 17 世纪 
AT Sh OB) BH ur YI a a, CAD Hk 
车 站 。 


p 维特 里 - 勒 弗 前 索 瓦 在 1939 一 1945 年 的 战争 中 已 基本 被 须 。 现 已 按 厚 规划 重建 。 
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(Sully) 创 建 。 其 设计 是 辐射 规划 和 方形 规划 的 结合 

样板 城镇 黎 塞 留 ( 安 德尔 - 卢 瓦 尔 省 ) 由 歼 塞 留 (Richelieu) 这 名 著名 的 红 衣 主教 所 建 , 由 建筑 
Viti aay Ag PE Me (Jacques Lemercier,1585 一 1654) 设 计 。 它 规划 于 1631 年 到 1638 年 回 , 附 属于 1620 
年 红 衣 主教 年 仅 35 岁 时 兴建 的 华丽 城堡 . 这 片 沼 渗 地 被 排 干 , 改 马 布 雷 小 河 为 护城河 (图 
198) ,环绕 着 城堡 和 城市 。 有 2000 人 被 雇 来 建造 城堡 ,该 城堡 于 1635 年 竣工 。 目 18 世纪 衰落 
以 来 , 仅 有 一 个 名 为 和 多 姆 的 凉亭 和 两 个 分 隔 的 小 型 农场 建筑 ,及 城堡 的 基础 和 护城河 保留 下 来 。 
Ht (John Evelyn) 记 录 了 他 对 城堡 和 邻接 的 样板 城镇 的 印象 ,他 这 样 写 道 ， 
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小 城建 在 低洼 的 淄 泽 地 上 ,有 一 条 人 工 开 妆 的 小 河 , 十 分 平 直 ,足以 承载 一 条 小 船 ， 
它 只 有 一 条 大 街 , 两 侧 有 房屋 (实际 上 遍布 小 域 ), 经 现代 化 的 精心 设计 ,建造 得 整齐 划 
一 。 有 一 个 大 的 市 场 和 广场 ,对 面 是 用 毛 石 建 的 教堂 …… 正 是 这 个 地 方 的 和 名字, 以 及 看 
立 着 的 一 座 他 祖先 的 老 房 ,促使 他 去 建城 。 这 座 漂 亮 的 小 城 上 电 有 围墙 和 护城河 ,还 有 一 
些 简 易 的 防御 工事 ,两 座 城 门 和 吊桥 。 宫 殿 门 前 是 一 个 宽 南 的 圆 形 场地 ,这 里 每 年 都 会 
举行 节日 聚会 ”。 


伊 夫 林 对 这 座 城市 的 描述 就 今天 而 言 依然 是 很 忠实 的 , 它 是 文艺 复兴 时 期 城市 规划 一 个 军 
见 的 甚至 堪 称 独一无二 的 例子 。 其 主干 道 两 旁 的 28 所 主要 房屋 开始 是 为 红 衣 主教 斋 大 的 随行 
队伍 中 的 主要 官员 而 建 的 ,一 些 较 小 的 住处 用 于 安置 其 他 家 庭 成 员 ,但 小 城 并 非 仅 限于 他 自己 的 
雇员 ,实际 上 他 提供 了 诱 人 的 事物 以 吸引 其 他 一 些 人 。 在 100 所 房屋 建 好 前 ,市 民 们 被 免 掉 所 有 
税收 ,随后 给 予 特 殊 的 盟 免 ;但 房子 的 业主 必须 应 用 勒 梅 西 埃 的 标准 设计 , 且 房 子 必 须 在 规定 的 
期 限 内 完工 。 据 估计 ,17 世纪 最 盛 时 其 人 口 达 5000 到 6000 人 ;现在 则 约 为 1800 A. 

主干 道 南北 走向 ,有 横向 街道 贯穿 其 中 ,正如 最 初 规划 的 那样 被 前 进 广场 和 宗教 广场 所 截 
上 晰 。 整 座 城市 面积 约 为 600 8355 400 83, 外围 是 一 座 设 有 若干 人 口 的 高 石 墙 ,一 条 宽 70 英尺 、 
最 初 深 10 英尺 的 护城河 ( 现 已 被 填 平 ) ,以 及 环绕 的 大 道 ( 约 一 半 还 保留 着 )。 主 干道 宽 约 37 X 
R ,其 他 街道 则 为 20 英尺 或 更 罕 。 教 党 至 今 还 是 老 样子 。 教 堂 对 面 的 市 场 是 木工 建筑 的 一 个 范 
例 , 其 中 廊 ( 宽 约 28 英尺 ) 的 主 柱 大 小 为 15 英寸 X12 英寸 。 主 干道 两 旁 的 主要 房屋 几乎 没有 什 
么 变化 ,只 不 过 到 处 都 是 商店 门面 。 它 们 均 为 砖 形 ,现在 外 层 有 抹 灰 ,还 有 精美 石膏 的 装饰 。 每 
座 房子 的 临街 面 约 为 ?0 英尺 ,前 后 进深 约 30 英尺 ,后 面 还 有 庭院 和 宽敞 的 围墙 花园 。 

大 量 的 城市 规划 及 城市 改进 也 于 17 世纪 在 巴黎 展开 。 享 利 四 世 (Henri IV,1589—1610 年 
在 位 ) 是 罗马 时 期 以 来 欧洲 首位 出 于 政治 和 社会 目的 (包括 提供 就 业 ) 而 大 兴 土 本 的 统治 者 。 
1600 年 ,巴黎 正 处 于 非常 精 糕 的 状况 -一 -规划 不 善 ,拥挤 不 堪 , 有 卫生 条 件 差 。 值 得 一 提 的 只 有 
塞纳 河上 的 两 座 桥 , 还 有 5 个 不 起 眼 的 广场 。1600 年 及 1608 4E, E Al THR E ÉCOE BB T9] 
街道 的 法 令 ,禁止 楼 房 出 挑 。1600 年 ,设计 建造 了 三 角形 的 太子 广场 ,附带 有 中 产 阶级 的 房屋 和 
商店 ,并 有 两 块 孤立 地 带 。1604 年 ,新 桥 竣工 ,新 桥 广场 也 随 之 完成 。 迷 人 的 宫廷 广场 一 一 一 个 
在 正 立 面 下 部 有 连续 拱 廊 的 贵族 府 寻 环绕 的 广场 花园 一 一 现 为 孚 日 广场 仍然 存留 。 在 城市 北部 
建 一 座 门 和 法 兰 西 广场 的 宏大 方案 ”在 国王 的 监督 下 拟定 ,但 在 他 死 后 却 被 否决 了 。 

他 的 继任 者 路 易 十 三 (Louis XIID1635 年 规划 了 圣 路 易 岛 , 那 时 它 依然 为 草地 和 花园 所 覆 
db. 方案 按 棋 盘 形式 建造 房 舍 和 街道 。 路 易 十 四 (Louis XIV) 时 期 , 圣 但 尼 门 (1672 年 ) 和 和 圣 马 
7 1101674 年 ) 建 立 起 来 , 圆 形 的 胜利 广场 (1684 一 1686 年 ) ,以 及 现 称 旺 多 姆 广场 的 路 易 大 帝 广 
场 系 为 国王 的 荣誉 而 设计 , 马 拉 给 滨河 路 (1670 年 ) 也 被 建成 。1676 年 ,路易 十 四 命 城 市 建筑 师 
th 3E (Pierre Bullet,1639 一 1716) 拟 定 巴 黎 的 完整 规划 ,不仅 要 表现 当时 已 有 街道 和 建筑 ,还 要 有 
建设 中 或 已 计划 的 新 工程 。 


11.7 阿姆斯特丹 的 建设 


历史 上 城市 规划 最 引 人 鼎 目的 例子 之 一 是 阿姆斯特丹 较 古 老 的 内 城 部 分 (图 199) 。 该 城 的 
名 字 阅 明了 它 的 状况 与 起 源 , 因 为 它 使 人 想起 1204 年 在 小 河 阿 姆 斯 特 尔 河上 的 一 座 城堡 和 一 座 
大 项 的 建造 。 在 这 里 河水 流 人 英 河 , 即 须 得 海 的 人 口 。 同 时 ,为 防止 英 河 泛 浊 ,建立 了 一 座 海 堤 。 
育 批 房屋 在 阿 姆 斯 特 尔 河东 上岸 建立 ,随后 房屋 也 在 河西 岸 建 起 。 最 早 的 防卫 汇 (Voorbur gwallen ) 
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于 1342 年 在 新 的 定 拓 点 外 开 控 ,并 与 阿 姆 斯 特 尔 河 及 芯 河 通过 泄 水 疗 相 连 。 西 汇 在 19 世纪 被 
填 平 ,但 取代 它 的 街道 仍 被 称 为 新 边防 卫 灌 (Nieuwezijde Voorburgwal)。 另 一 条 和 名 为 辛 赫 尔 
(Singel, 意 为 腰带 ) 的 渠 在 防卫 渠 外 60 码 处 ,于 1383 年 开 挖 ,同样 受 泄 水 闸 控 制 。 以 后 的 住房 
都 是 沿 着 运河 , 建 在 约 40 英尺 长 的 木 桩 上 上 。 其 扩展 是 在 1442 年 ,修道 院 建 立 起 来 ,造船 厂 和 其 
他 工业 也 出 现 了 ,1481 年 至 1482 年 ,城市 首次 筑 起 了 防御 性 的 塔 , 其 中 的 斯 雷 伊 尔 斯 托 伦 
(Schreijerstoren) @ 4 fay ff. 





图 199 #91670 年 时 的 阿姆斯特丹 ,显示 了 城市 发 展 的 各 阶段 。 黑 色 区 域 代 表 约 1400 年 时 的 城市 ; 
水 于 阴影 线 区 域 建 于 1400 年 到 1600 年 ;防御 工事 以 内 的 现存 街道 , 据 1612 年 的 规划 , 建 于 1600 年 
到 1670 年 。(B) 损 和 席 后 的 防 浪 坦 或 防 波 堪 运河 :11) 辛 赫 尔 ;:(2) 绅 十 运河 ;(3) 国 玉 运 河 ;(4) 王 子 
运河 。 虚 线 表 示 现 在 的 海滩 .码头 等 等 ! CAI Aeg 


1593 年 ,为 你 护 商 船 运输 ,建立 了 一 套 更 为 精 马 的 防御 系统 ,一 座 拦 河 坝 也 在 区 河上 建立 。 
1610 年 ,着 名 而 宏伟 的 同心 扩展 计划 开始 了 ,这 一 计划 使 居住 地 扩 为 原来 的 4 倍 , 从 而 产生 了 阿 
姆 斯 特 丹 的 独特 规划 。 完 成 于 1593 年 的 新 防御 工事 被 拆除 ,而 代 之 以 一 条 新 运河 (绅士 运河 )， 
妨 两 条 运河 (国王 运河 和 土 子 运河 ) 与 它 平 行 而 建 。 第 四 条 运河 ( 辛 赫 尔 运 河 ,1658 年 ,6.5 英里 
长 ) 围 绕 着 这 3 条 运河 ,形成 一 条 新 的 防御 线路 ， 辐 射 状 的 小 运河 横贯 主要 的 同心 运河 ,形成 一 
个 蜂 蛛 网 图 。 不 过 最 外 环 ( 即 辛 赫 尔 运河 和 王子 运河 之 间 ) 的 规划 并 非 呈 严格 的 辐射 状 。 除 去 西 
部 的 工区 住宅 区 ,所 有 运河 都 有 成 排 的 树木 以 及 富 大 住 的 豪宅 。 东 北部 建 有 一 个 在 建成 后 就 名 
为 植物 四 的 公园 :但 是 ,除去 这 个 公共 场所 ,整个 区 域 到 1667 年 都 已 布 满 了 房屋 。 这 些 房屋 均 留 
给 私有 企业 建造 ,尽管 其 总 体 规划 和 运河 建造 是 市 政府 所 为 。17 世纪 期 间 ,“ 大 规 ” 部 分 被 填 平 ， 
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而 市 政 厅 ( 现 为 皇家 富 典 ) 也 于 1648 年 至 1655 年 间 在 此 建立 ,地 基 上 有 13 659 HK BE. BET 
尼斯 及 东部 一 些 现 代 城 市 外 ,建立 阿姆斯特丹 的 地 点 肯定 是 世界 上 最 糟糕 的 地 方 之 一 。 泥 土 表 
BUF 50 英尺 是 10 英尺 厚 的 泥 沙 带 , 栎 木 桩 必须 贯穿 其 下 。 运 河 把 这 座 老 城 分 成 近 100 Bi 
小 岛 , 约 300 座 桥 横 跨 其 间 。 

阿姆斯特丹 外 围 的 防御 工事 毁 于 19 世纪 的 第 3 个 25 年 间 , 沿 着 辛 赫 尔 运河 的 地 方 都 成 了 
花园 。 城 市 后 来 的 一 些 改动 参见 图 199 中 的 虚线 。 其 人 口 从 1600 年 的 约 50 000 人 增 至 1859 
年 的 约 250 000 人 (几乎 所 有 人 都 在 防御 工事 之 内 ) , 现 有 请 860 000 人 居住 在 更 广阔 的 范围 中 。 


11.8 大 火 后 的 伦敦 规划 


1666 年 伦敦 大 火 前 ,没有 什么 证 据 表 明 英 格 兰 曾 有 意识 地 进行 过 城市 规划 。 实际 上 ,为 限 
8 r9] fe: ey n S Ee mE d Re ER B PPET— tE (Elizabeth DI f& $88 jr — t (lames DYTA 
懈 的 努力 ,也 颁布 了 一 些 法 令 以 规范 建筑 的 建设 ;但 首次 正式 的 城市 规划 的 党 试 应 归于 建筑 师 琼 
Ht (Inigo Jones) ,他 曾 在 意大利 学 习 过 ( 边 码 256)。1618 年 ,他 以 一 座 由 诸多 豪宅 环绕 的 大 型 开 
放 广 场 规划 了 林肯 法 学 院 区 ,其 中 有 的 建成 于 1638 年 至 1639 年 。 广 场 两 边 于 1641 年 竣工 ,第 
“WF 1659 年 建成 ,第 四 边 则 在 若干 年 后 建成 。1631 年 ,他 开始 为 见 德 福 德 公事 (Duke of Bed- 
ford) 规 划 科 芬 园 以 及 邻近 街道 ,中 间 有 一 块 宝地 ,1632 年 在 此 建成 市 场 货 栏 , 周 围 是 一 些 带 拱 廊 
的 房屋 ,而 圣保罗 大 教堂 (在 原 有 样式 上 重建 后 ) 则 是 这 里 的 主要 建筑 。 

Se RET By CA BA SS RE) AY A E HE A R (Earl of Leicester) 约 1631 年 建 的 
官印 ,但 计划 的 剩余 部 分 直到 1660 年 的 王政 复辟 后 才 完 成 。 布 卢 姆 斯 伯 里 广场 和 圣 篇 姆 斯 广场 
均 始 建 于 约 1664 年 。 与 此 同时 , 沿 泰晤士 河 建 路 堤 或 码头 以 及 沿 弗 利 特 渠 筑 堤 的 计划 也 已 经 过 
讨论 : 伊 夫 林 出 国旅 行 回来 后 ,在 他 关于 消除 烟尘 的 论文 《驱逐 烟 气 》(Fumifugium,1661 46) H $ 
促 重 新 规划 伦敦 。 起 于 1666 年 9 月 2 日 .持续 了 五 六 天 的 大 火 ,焚毁 了 伦敦 的 大 部 分 建筑 ,但 借 
助 这 一 前 所 未 有 的 契机 ,伦敦 开创 了 英格兰 城市 规划 的 新 篇 章 ( 图 200) 。 

大 火 的 经 过 及 后 果 可 见于 颁 夫 林 和 佩 皮 斯 (Pepys) 的 氢 述 ; 当 废 起 还 在 网 燃 , 伊 夫 林 这 名 专 
家 便 令 人 惊异 地 向 查理 二 世 (Charles IT) 提 交 根 据 个 人 草草 测量 的 结果 进行 重建 的 规划 。 他 在 
1666 5 9 H 13 ARM Hid rP f 38 “SEARS. EBS ARIZ ASH’ 55 Bl HE 00, qd B) f 
3 ,当时 贫 夫 林 回 他 们 解释 了 他 的 规划 .“ 但 雷 恩 (Wren) 博 士 已 比 我 先行 一 步 。 我 们 确实 在 许 
多 方面 意见 一 致 。 所 以 陛下 不 会 不 赞同 这 个 计划 ,但 它 也 产生 了 一 些 分 歧 ; 实 际 上 ,地 球 上 不 会 
有 比 这 更 辉煌 的 凤凰 了 ,要 是 凤凰 最 后 从 大 迷 中 涅 上 而 出 的 话 。 因 为 设计 已 经 提出 ,现在 还 有 重 
建 者 的 热情 。” 

那 时 候 , 雷 恩 作为 建筑 师 仅 有 两 三 年 的 时 间 , 但 凭借 其 科学 造 讶 ,他 已 经 对 旧 的 圣保罗 大 教 
堂 的 修复 提出 了 自己 的 建议 。9 月 13 日 亩 见 后 ,国王 的 首次 行动 是 委任 3 位 国王 专员 ( 雷 恩 也 
在 其 中 ) 与 伦敦 市 的 3 位 代表 [包括 胡 克 (Robert Hooke) 和 米尔 斯 (Peter Mills) | 联合 组 织 伦 敦 
的 重建 工作 。 胡 克 ( 边 码 257) 也 曾 提 交 了 一 份 重建 计划 ,还 有 米尔 斯 (他 的 规划 已 丢失 ) 和 另外 
两 个 人 ,其 中 一 个 还 有 两 套 供 选 择 的 方案 ， 共 7 份 计划 中 ,有 6 份 保存 下 来 ,而 这 些 设计 中 雷 思 
FLEURS EO To b ,也 最 知名 (图 201) 。 

正如 伊 夫 林 所 看 到 的 ,他 与 雷 恩 的 计划 有 很 过 相 似 之 处 。 两 者 都 标 出 了 经 拓宽 ,. 修 直 了 的 弗 
利 特 河 两 岸 的 埋 防 。 两 者 都 把 圣保罗 大 教堂 (中 世纪 建筑 ?看 作 是 会 聚 街景 尽头 处 的 一 个 活动 中 
心 。 两 者 都 在 弗 利 特 桥 ( 现 拉 德 盖 特 马戏 团 处 ) 与 庙 吧 之 间 半 路 上 的 弗 利 特 街 设计 了 广场 。 雷 轧 
建议 从 伦敦 塔 到 应 吧 建 一 座 宽 而 长 的 河岸 码头 ; 伊 夫 林 则 安 排 了 一 列 面 朝 河 流 的 公共 建筑 ,后 面 
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还 有 一 条 街道 。 他 把 皇家 交易 所 移 到 了 河岸 ,而 雷 恩 则 让 它 保留 在 原 有 位 置 ,并 使 之 成 为 他 规划 
中 的 一 个 亮点 。 两 份 规划 都 有 很 多 条 斜 街 , 尽 管 安排 上 有 所 不 同 。 雷 恩 的 计划 包括 从 弗 利 特 桥 
经 圣保罗 大 教堂 到 奥 尔 德 盖 特 门 , 从 圣保罗 大 教堂 到 塔山 以 及 从 昆 希 瑟 到 稳 尔 盖 特 门 的 宽阔 而 
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笔直 的 街道 。 两 者 的 设计 都 考虑 了 大 量 的 教区 教堂 。 这 两 份 设计 中 , 雷 恩 的 更 为 可 行 , 而 伊 夫 林 
的 则 更 为 理想 化 和 几何 化 ;但 两 者 都 表现 出 对 欧洲 大 陆 城市 规划 原则 的 熟知 。 

无 论 哪 一 份 计划 对 伦敦 都 大 有 神 益 ,但 两 者 和 提交 上 去 的 其 他 计划 一 样 ,没有 一 个 得 到 实 
施 。 国 会 下 院 对 此 有 过 长 时 间 的 争论 ,但 最 后 成 千 上 万 的 所 有 权 和 补偿 问题 所 牵涉 的 庞大 成 本 
和 法 律 难题 ,加 之 商店 主 及 其 他 人 迫切 希望 在 旧址 上 立刻 恢复 车 业 , 对 当局 来 说 实在 是 太 大 的 压 
力 。 所 有 提案 都 被 省 闫 ,而 这 一 值得 纪念 的 精英 角逐 的 唯一 结果 ,了 就 是 在 1671 年 至 1674 年 把 从 
泰晤士 河 到 霍 尔 本 桥 ( 位 于 夫 尔 本 立交 桥 处 ) 淤 塞 的 弗 利 特 炬 或 弗 利 特 河 河 段 改建 成 运河 ,由 作 
为 城市 测量 员 的 胡 殉 完成 ;但 这 一 引 人 注 目的 改进 (及 其 码头 ) 却 长 期 掩埋 于 新 桥 街 和 法 灵 顿 街 
的 地 下 。 

17 世纪 后 几 年 ,在 伦敦 规划 了 几 个 更 为 优美 的 广场 , 即 黄金 广场 (1688 一 1700 年 ) WP RG 
广场 (1695 年 ) ,伯克利 广场 (1698 ^E) , 红 狮 广场 (1698 年 ) 以 及 肯 辛 顿 广场 (1698 年 ) 。 
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土地 排水 和 改 意 


L*E**-3X(L. E. HARRIS) 


土地 改造 主要 是 指 为 了 农业 或 其 他 目的 对 土地 进行 改良 。 它 有 以 下 几 种 特定 的 方法 ,(a) 围 
海造 地 ;(b) 朴 滩 和 整治 河流 以 防洪 ;由 此 引出 了 (c) 低 洼地 和 沼泽 地 的 排水 ;而 与 之 完全 相反 的 
则 是 (d) 干 旱 荒地 的 灌溉 。 然 而 ,本 文 不 涉及 最 后 一 点 。 我 们 的 调查 限于 4 个 主要 的 欧洲 国家 ， 
荷兰 ,意大利 .法国 和 英格兰 ,在 16 和 17 世纪 ,这 几 个 国家 没有 大 范围 地 实行 灌溉 ,并 且 至 今 也 
没有 较 大 规模 地 实行 过 。 不 过 这 4 个 国家 都 有 一 套 其 特有 的 土地 改造 的 方法 和 原则 , 既 有 技术 
特色 又 有 历史 特色 ;并 且 在 16 和 17 世纪 ,土地 改造 在 这 几 个 国家 都 得 到 迅速 发 展 ,在 此 基础 上 
形成 了 它们 今天 的 排水 系统 ， 


12.1 fF= 


TE JU BX » LETO RE BG TE MVC ERE a 386 HI — ARAA TCRA EIE BJ RHE 
人 ,他 们 改造 土地 的 动机 ,在 很 大 程度 上 是 为 了 自己 的 生存 ， 早 在 10 世纪 末期 ,其 他 一 些 国家 就 
利用 了 和 荷兰 人 所 获得 的 技能 ,例如 ,当时 不 来 梅 的 主教 . 勃 兰 登 堡 的 候 珊 以 及 其 他 人 ,在 此 类 工程 
中 都 雇用 了 沿海 的 弗 里 斯 兰 人 (第 有 卷 , 边 码 683)。 但 是 要 着 重 说 明 的 一 点 是 ,我 们 上 述 的 阐述 
仅 限 于 北欧 ,尤其 要 把 意大利 排除 在 外 。 在 意大利 ,正如 后 面 将 看 到 的 那样 ,即使 在 某 种 程度 上 
有 着 荷兰 的 影响 , 那 也 是 毫 不 显著 的 ( 边 码 309), 

到 16 世纪 初 ,荷兰 已 经 拥有 一 套 相 当 发 达 的 土地 改造 系统 ,该 系统 以 沿海 地 区 尚未 被 淹没 
的 条 土 岛屿 上 的 很 旱 以 前 的 居住 地 为 基础 ,而 在 这 些 沿海 地 区 , 几 千 年 以 前 ,海水 穿越 沙丘 ,然后 
在 海岸 线 上 形成 了 一 道 天 然 屏 障 (第 开卷 , 边 码 681 一 685)。 这 一 原始 但 系统 的 围 坦 以 及 人 工 防 
护 工 程 起 始 于 11 世纪 以 前 某 个 时 候 , 但 仍 有 一 个 疑问 :最初 修 建 的 堤坝 建筑 主要 是 作为 一 种 防 
止 洪水 盆 效 现存 土地 的 措施 昵 ,还 是 作为 一 种 土地 改造 的 手段 一 一 因而 其 特征 是 防御 性 的 还 是 
攻击 性 的 呢 ? 到 16 世纪 初 ,这 种 相对 原始 的 建筑 已 经 发 展 成 为 一 种 规范 化 的 设计 ,为 适应 各 地 
区 杀 件 而 各 具 不 尽 相同 的 形式 。 因 此 ,在 堤坝 必须 抵挡 住 大 海 波涛 的 弗 里 斯 兰 西部 ,人 们 发 现 用 
某 种 方法 保护 堤坝 的 表面 非常 重要 。 而 在 比较 平静 的 泽 兰 港 溶 ,就 不 太 需 要 这 种 保护 。 而 且 ,在 
译 兰 随处 可 得 的 粘土 比 弗 里 斯 兰 的 更 适 于 筑 堤 ,因此 ,在 泽 兰 用 草 和 海藻 简单 保护 就 足够 了 ,而 
在 弗 里 斯 兰 则 需要 更 坚固 能 

人 们 几乎 天 生 就 会 用 石头 和 粘土 简单 地 筑 堤 ,但 是 保护 堤坝 表面 的 技术 却 只 能 从 实 牙 经 验 
中 获得 , 当 海 水 通过 缺口 涌 人 时 ,这 种 实践 经 验 的 获取 通常 是 令 人 痛苦 的 。 因 此 ,在 实践 中 发 展 
了 以 下 多 种 形式 的 堤坝 ， 

(D) 土 筑 堤坝 《skkeraii) 中心 填 土 ,斜面 用 粘土 涂抹 ,然后 铺 上 稻草 束 或 柳条 束 ，; 

Gi FERRE (wierdijk), 以 海藻 代替 稻草 或 柳条 ; 

Gu) PREH (rietdijk)，, LAPS AR ee BE CHR. TT 38 3H 83 684—686), 

稍 后 ,在 15 世纪 ,发 明了 更 坚固 的 保护 方法 ,比如 使 用 木 桩 形成 顶 栏 防护 ,再 后 来 ,到 16 t 
HR AHH T krebbingen. FH PI BERG EZB DS, HE RE DR JL ERG , HEAR Sp n AE ERG 





(300) 


(301) 


[302J 


(303) 





210 第 12 & 土地 排水 和 改造 


在 上 面 压 上 稻草 (图 208)。 到 16 世纪 末 , 开 始 尝试 采用 护 堤 石 ,但 是 这 种 保护 法 总 的 说 来 造价 
XR. 

大 约 1578 年 ,一 个 布 拉 班 特 土著 人 维尔 林 (Andries Vierlingh) 写 了 一 部 关于 筑 堤 概述 的 重 
要 著作 ,但 是 直到 1920 5E. EA Eb ECL IE )CTractaet van dyckagie) FURER, FEK, 
Hk y bk — ELI LUE UL Be Cf B BERO A RLS «EOS EK fi dE A E HE IK H A HEK A A Se Bh P LE 
1530 年 他 还 年 轻 时 , 曾 在 米 德尔 堡 帮助 封 堵 海港 堤坝 的 缺口 ,后 来 又 协助 南 贝 弗 兰 岛 的 土地 改 
造 工 作 。1552 年 ,他 成 了 斯 腾 贝 享 的 赫 拉 夫 - 享 德里 克 斯 低 田 的 筑 坦 能手。 他 不 仅 在 布 拉 班 特 ， 
还 在 泽 兰 . 南 荷 兰 和 弗 里 斯 兰 西部 等 地 干 过 此 类 工作 ,从 中 积累 了 大 量 的 实践 经 验 。 维 尔 林 专 着 
的 重要 之 处 在 于 ,我 们 第 一 次 有 了 16 世纪 主要 用 于 筑 堤 的 各 种 方法 的 汇编 ,这 些 方 法 也 用 于 企 
建 泄洪 闸 等 。 这 部 著作 有 3 卷 ,实际 上 维尔 林原 计划 写 第 4. 第 5 卷 , 其 中 他 打算 涉及 河流 控制 、 
海港 加 深 以 及 洪水 治理 等 一 般 课 题 。 因 此 ,他 的 著作 给 我 们 描绘 了 一 幅 在 真正 的 水 力学 出 现 之 
前 水 力 实践 的 场景 图 。 此 外 ,该 书 表明 ,当时 使 用 的 筑 堤 和 护 坦 方法 已 相当 先进 ,而 且 事实 上 与 
今天 所 采用 的 方法 差别 不 大 。 仔 细 研 究 维 尔 林 的 著作 (尤其 是 涉及 布 拉 班 特 的 部 分 ) 会 发 现 , 古 
海 堤 内 填 筑 的 土地 与 15 世纪 末 之 前 的 相 比 ,到 维尔 林 时 代 , 已 经 有 了 相当 大 的 扩展 ,当时 新 的 帝 
圳 已 经 达到 .有 些 情况 下 甚至 已 经 超越 了 现在 的 范围 。 也 是 在 这 个 时 期 ,人 们 对 土地 改造 的 男 一 
个 方面 内 陆 " 海 "或 湖泊 的 “ 垫 层 排 干 ”(Cdroogmakerij ) 开始 产生 很 大 的 积极 性 。 

“ 垫 层 排 二 "是 一 种 本 质 上 不 同 于 围 海 筑 堤 的 新 技 
术 , 在 16 世纪 早期 , 它 发 展 很 慢 , 带 有 试验 色彩 。 就 这 
样 , 在 1542 一 1548 4E [8] . 18 Aj AIRE . 凯 尔 克海 . 克 罗 姆 瓦 
尔 特 . 魏 德 赫 布雷 和 里 特 赫 雷 布 等 荷兰 北部 的 所 有 小 的 
内 海 都 被 排 干 , 变 成 了 有 用 的 农田 (图 202). EF. 
1556 年 , 范 埃 格 蒙 德 伯 栈 (Count Van Egmond) F th T 
更 宏大 的 排 干 埃 赫 蒙 德 海 的 工程 ,很 快 有 其 他 一 些 人 距 
着 干 了 起 来 ,其 中 有 范 布雷 德 罗 德 LHendrik Van Bred- 
erode) 的 贝 赫 海 排 水 工程 . 范 奥 尔 登 巴 内 费 尔 特 (Jo- 
hann Van Oldenbarnevelt) TE ii iy gn fer pe A AY HE 
KER. Ae TEA mH Be ok EY” RRR” 
和 实干 家 ,对 他 们 来 说 ,这 些 土地 的 最 终 农业 价值 与 他 
们 这 些 冒险 投入 的 资金 可 获得 的 直接 收益 相 比 没有 多 
大 意义 。 为 了 对 这 一 “ 垫 层 排 干 ”技术 的 成 长 有 一 个 概 


= o E emm RECLAIMED | 
CII— Ment Re LAMD 


rtr ER erus | 念 ,这 里 给 出 以 下 数据 :在 1540—1565 年 间 , 在 荷兰 南 
RATE BB EE S AD FR A AE AE a 
图 202 16 和 17 世纪 * 垫 层 排 二 "技术 在 造 土地 的 总 面积 为 35 608 公顷 ,其 中 只 有 1349 公顷 是 


荷兰 北部 的 进展 情况 。 排 干 的 内 海 ,其 他 都 来 源 于 围 海造 田 。 在 1615 一 1640 


年 间 ,改造 的 总 面积 为 25 513 公顷 ,其 中 至 少 19 060 公顷 来 源 于 内 海 “ 垫 层 排 干 ”: it Ae ie ie 
底部 控 气 ,从 而 形成 了 沟渠 (或 称 magwaart)。 当 堤坝 和 沟渠 完成 以 后 ,就 由 通常 坐落 在 围 坦 上 
的 排水 设备 把 水 从 内 海 抽 到 沟渠 ,此 时 水 在 重力 作用 下 (如 果 有 必要 , 则 通过 水 闸 ) 流 到 河流 或 主 
渠道 中 (图 206), 

这 些 “ 垫 层 排 干 "技术 除了 对 农业 有 重大 意义 之 外 ,对 促进 排水 设备 的 技术 开发 也 很 有 意义 。 
风车 驱动 的 亡 斗 轮 并 不 是 内 海 排水 的 产物 。 实 际 上 , 它 开 始 使 用 时 形式 有 点 原始 , 那 时 已 经 接近 
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14 世纪 来, 比 风力 驱动 的 研 谷 机 要 晚 得 多 ,但 是 直到 大 约 15 世纪 中 期 , 随 着 旋转 式 塔 顶 的 发 明 ， 
它 作 为 排水 机 器 的 使 用 才 获 得 了 切合 实际 的 成 功 。 这 种 旋转 式 塔 顶 无 需 转 动机 身 , 可 以 直接 使 
贰 板 迎风 而 转 ,而 这 对 于 固定 式 亡 斗 轮 来 说 是 不 可 能 的 由。 如 果 没 有 这 个 发 明 , 荷 兰 的 内 海 和 其 
他 低洼 地 的 排水 也 许 会 无 限期 地 延迟 ,这 些 低地 是 由 于 土地 自然 下 陷 以 及 用 作 燃 料 的 泥 煤 控 走 
BR PRB AEST RY. FE 1560—1700 年 间 , 荷 兰 议 会 和 个 别 州 授予 了 多 达 102 项 排 
水 设备 以 专利 ,此 外 ,还 有 大 量 其 他 形式 的 泵 ,如 螺旋 泵 .螺杆 泵 等 专利 。 当 然 并 非 所 有 上 述 专 利 
都 投入 实际 使 用 ,但 是 这 个 数据 可 以 使 我 们 了 解 与 土地 改造 有 关 的 排水 问题 的 重要 性 。 而 且 , 由 
于 排水 机 ,在 荷兰 的 土地 改造 的 历史 上 产生 了 两 位 杰出 人 人物; 西蒙 ， 斯 蒂 文 (Simon Stevin, 
1548— 1620) AIA) AK Jan Adriaanszoon Leeghwater,1575 一 1650) ,他 们 对 排水 机 的 设计 和 
制造 的 发 展 都 作出 了 重大 贡献 。 

斯 带 文 的 名 望 有 很 广泛 的 基础 ,因为 就 像 与 他 间 时 代 的 伽利略 (Calileo Galilei) 一 样 ,他 不 
仅 是 个 有 造 证 的 数学 家 ,用 我 们 今天 的 话说 ,他 还 集 科学 家 和 实践 水 力学 工程 师 于 一 身 , 侧 重 于 
基础 流体 静 力 学 而 不 是 流体 动力 学 。 斯 蒂 文 生 于 布 鲁 日 ,1583 年 进入 芋 顿 大 学 ,后 来 作为 一 个 
工程 师 在 真 里 斯 王子 (Prince Maurice) 的 军队 中 服役 。 可 能 他 曾 负责 格 罗 特 维 里 克 运 河西 岸 普 
林 和 森 堪 坝 的 建造 ,也 可 能 是 作为 顾问 。 该 项 工程 在 西班牙 战争 时 期 是 荷兰 这 个 省 的 水 防 工程 的 
一 部 分 。1584 年 荷兰 议会 批准 了 斯 蒂 文 的 第 一 项 专利 。 该 项 专利 有 3 个 方面 的 发 明 :(i) 使 各 种 
夫 型 的 船只 可 以 通过 浅水 区 ;iD 使 船只 可 以 穿越 水 坝 :iii) 采 用 不 同 于 以 前 一 直 使 用 的 提 水 技 
术 ( 从 圩 田 .港口 等 排水 )。 只 有 这 最 后 一 项 与 我 们 有 关 , 并 且 根 据 他 儿子 襄 德 里 克 *， 斯 蒂 文 
(Hendrik Stevin, 1613—1670) PRA ,该 设备 是 一 种 特殊 的 活塞 泵 ,但 是 从 没有 广泛 用 于 圩 田 排 
水 ;事实 上 ,这 种 泵 根本 不 适 于 该 种 工作 。 

1588 年 ,荷兰 议会 通过 莱 斯 特 伯 履 (Earl of Leicester) 为 西蒙 :斯 蒂 广 授予 了 一 项 “高 功效 
排水 机 "的 专利 。 又 根据 享 德里 克 ， 斯 蒂 文 所 述 , 与 通常 所 用 的 20 或 24 叶片 的 扬 水 轮 不 同 ,该 
排水 机 的 扬 水 轮 只 有 6 个 叶片 ,每 个 叶片 上 都 配 有 皮带 ,皮带 沿 轮 槽 的 底面 和 两 侧 滑 动 (图 
203). 1590—1591 年 ,西蒙 ,斯 蒂 文 建造 的 这 一 类 排水 机 在 其 他 地 方 一 一 其 中 有 代 尔 夫 特 的 德 
伊 冈 尔 斯 哈 特 和 索 于 德 拉克 的 斯 托 尔 维 仇 克 斯 赫 泄 洪 曾 一 一 的 一 系列 测试 中 都 有 成 功 的 表现 ， 
被 蕉 为 “一 小 时 内 提升 水 量 相 当 于 上 述 贝 耶 排水 机 三 小 时 内 提升 水 量 ” 的 新 机 器 。 西 过 - ND X 
亲 目 给 代 尔 夫 特 的 地 方 长 宦 和 市 长 写 信 , 并 在 数学 上 证 明 他 的 新 排水 机 提升 水 量 是 旧 排 水 机 的 
4f. ATI] IA DS pude - 斯 蒂 文 的 发 明 没 有 获得 广泛 采用 的 原因 是 ,有 固定 外 壳 的 和 没有 固定 
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外 况 的 阿 基 米 德 螺 旋 录 在 那 时 大 量 取代 了 扬 水 轮 。 一 个 里 
合理 的 解释 是 ,尽管 采用 皮带 和 减少 叶片 数目 也 许可 以 获得 
,x 更 高 的 水 力 效率 ,但 是 此 法 主要 是 通过 减少 叶片 未 梢 的 渗 沁 
LEZ am, 来 实现 的 ,因此 皮带 更 换 比较 频繁 而 且 花 费 大 。 一 个 标准 设 
DN 计 的 扬 水 轮 所 需 维修 费 很 少 ,在 较 大 的 排水 机 中 , 它 在 与 阿 
Fi OK OR tie Fe TEARRE fE 16 和 17 fib ig | A far = D 
H ve rp ie eat E dI. fH EO BS AS OE BY T. HEAR PL si Domi- 
nicus van Melckenbeke) TE 1598 4E 4& ea p^] pap Jk ok des 08 
旋 录 广泛 应 用 于 一 种 小 型 的 倾斜 式 风 车 (tjaskers) 上 ,在 何 
rt E e IE "Bd AERE SE A CH 204)。 从 阿 基 米 德 螺 旋 泵 合乎 逻辑 
Erst EE - WW E D RA EE hT B) SR E a A E 1634 Ei T 
图 204 ”倾斜 武 风车 , 弗 里 斯 兰 。 顿 的 许 尔 斯 (4Symon Hulsbos) 一 项 专利 的 内 容 。 

西蒙 ，。 斯 带 文 在 排水 机 方面 的 声望 是 牢固 地 建立 在 他 
HY a FEC HE AE ZK HLI Van de molens) 的 基础 上 的 ,在 书 中 ,他 通过 静 力 学 和 动力 竺 的 独创 性 理论 
研究 来 支持 他 的 实践 活动 ” 。 的 确 , 该 书 可 称 是 同类 着 作 中 最 古老 的 , 比 斯 米 顿 (Smeaton) 的 研 
究 早 了 约 150 年 。 如 果 维 尔 林 的 ! 锁 堤 论 》 是 最 早 整理 的 有 关 堤 坝 建 筑 概 述 的 著作 的 话 , 那 么 出 
版 于 1617 *E AY gud « dur acd ok fms] Bj 48) [0] By Ay pi Nieuwe maniere van sterctebou. door 

spilsluysen) ff] 3c; PA 3& tz iT T EU ££ B5 ECL oK In pj Ee hy HH EL T C. 

阿 德里 安 松 (Jan Adriaanszoon) 后 来 改姓 利 格 沃 特 , 是 一 个 与 西蒙 。 斯 带 文 不 同类 型 的 人 。 
他 是 一 个 车 个 人 理 斗 成 功 的 人 人 ,1575 年 出 生 于 阿姆斯特丹 北部 的 一 个 村 庄 , 是 一 个 森 区 的 儿子 ， 
他 父亲 在 1594 年 修建 了 当地 第 一 个 水 闸 。 一 如 前 面 所 假设 的 ,如 果 " 垫 层 排 十 ”技术 的 大 量 涌 现 
加速 了 排水 机 的 发 展 , 无 疑 也 可 以 说 是 同样 的 因素 促进 了 利 格 沃 特 的 创造 ,因为 ,尽管 他 是 作为 

-个 在 排水 渠 的 规划 ,水闸 的 修建 等 方面 具有 广泛 经 验 的 水 力 工程 师 而 出 名 的 ,但 是 他 持久 的 声 
望 则 如 他 自己 描述 的 那样 是 牢固 地 依赖 于 他 作为 德 町 普 的 水 车 设计 师 和 工程 师 的 技能 的 . 

利 格 沃 特 在 排水 机 的 煌 造 上 所 司 的 改进 并 非 根本 性 的 ,而 且 他 也 没有 获得 有 关 专 利 。 事实 
上 他 只 获得 了 两 项 专利 ,其 中 一 项 是 在 1605 年 和 彼得 ， 彼 得 斯 (Pieter Pieters) 及 威廉 。 彼 得 斯 
(William Pieters) 一 起 获得 的 一 种 可 以 “潜水 "的 设备 的 专利 ,得 到 了 英里 斯 干 于 的 关注 , 据 称 具 
有 实用 价值 ,使 酉 ,水 疝 等 的 水 下 维修 成 为 可 能 .但 是 在 1608 年 , 贝 姆 斯 特 湖 何 兰 北部 最 大 
的 内 陆 湖 ( 图 202) 开 妈 " 垫 层 排 干 ”, 利 格 沃 特 被 指派 " 值 责 排水 机 的 建造 和 沪 配 ”的 工作 (图 
205)。4 年 后 ,1612 年 5 月 ( 见 姆 斯 特 湖 排水 的 第 一 个 规划 被 提出 ao 年 后 六 随 着 工程 竣工 , 利 格 
沃 特 的 声望 也 牢 牢 地 确立 了 。 

正 是 在 贝 姆 斯 特 裔 , 利 格 沃 特 研 制 了 多 级 提示 系统 ,其 中 通过 联 成 一 串 的 2 个 宰 小 或 4 个 
房 斗 轮 , 水 从 圩 田 的 最 低 处 被 逐步 提升 到 引水 道 (第 开卷 ,图 627) 的 高 讼 。 该 系统 并 非 利 格 沃 特 
的 发 明 ,因为 该 系统 在 16 世纪 就 广为人知 了 。 但 是 , 正 是 依靠 利 格 沃 特 在 贝 姆 斯 特 湖 以 及 很 多 
圩 田 上 的 草 有 成 效 的 工作 ,该 系统 才 获 得 了 充分 的 应 用 。 

利 格 沃 特 是 17 世纪 上 半 叶 荷兰 易 盛 时 期 最 杰出 的 排水 机 制造 者 和 排 来 工程 师 , 他 在 荷兰 和 
海外 游历 四 方 , 其 名 声 远 远 跨 越 了 国界 ( 边 码 319)。 他 最 著名 的 纪念 碑 式 的 作品 是 一 项 他 未 曾 
完成 的 工程 一 一 哈 勒 默 梅 尔 的 排水 系统 ,该 工程 在 他 1641 年 出 版 的 (关于 了 喻 勒 默 梅 尔 的 书 》 
( Haarlemmermeerboek) PFS ^E zl] v ^^. fib XL — pr t AB EA de fede 1 HI fs 2 P 160 
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EAR ALCL 206); 如 果 有 经 济 支 持 ( 利 格 沃 特 的 成 本 预算 是 3 600 000 荷兰 盾 ) ,该 方案 将 获得 
成 功 , 在 1852 年 , 倩 助 于 燕 汽 录 发 动机 ,这 个 构想 获得 了 成 功 。 宏 大 的 构想 可 以 衡量 一 个 人 的 才 
能 。 

显然 ,西蒙 ， 斯 带 文 和 利 格 沃 特 都 不 是 排水 机 的 发 明 者 ,这 个 功劳 也 不 可 能 归于 任何 个 人 ， 
在 排水 机 的 发 展 过 程 中 ,必须 提 到 的 一 个 人 是 厄 伊 特 海 斯 特 的 科 内 利 松 (Cornelis Cornel- 
iszoon) ,他 曾 在 1597 年 第 一 次 获得 了 风车 驱动 的 曲柄 双 冲 程 泵 的 设计 专利 ,这 是 一 项 新 颖 的 设 
计 , 但 不 完全 令 人 满意 。 他 的 名 声 主 要 在 于 风 动 太 型 机 械 锯 的 建造 ,但 他 另 一 方面 的 名 声 来 自 于 
1602 年 获得 议会 授予 的 一 项 有 关 旭 的 专利 ,从 他 不 其 明确 的 描述 看 来 ,该 硝 可 能 是 离心 泵 的 早 
期 设计 ,或 者 至 少 是 一 种 采用 离心 力 来 提升 水 的 装置 。 这 一 发 明 直 到 约 250 年 以 后 才 有 进展 , 那 
时 英格兰 安装 了 第 一 台 用 于 沼泽 地 排水 的 离心 泵 。 

但 是 在 这 个 时 期 ,不必 过 于 等 大 排水 机 在 土地 改造 中 的 重要 性 。 诚 然 ,没有 排水 机 ,内 陆 海 
也 证 将 永远 不 会 进行 广 亿 的 " 垫 屋 排 和 于 ”但 也 必须 认识 到 ,在 1540 一 1690 年 间 , 荷 兰 主 要 的 6 个 
KA 167 260 Zr bil) rp 80/0 BA) TF Hb Af Ae SA br EE AY. Al. EH 85D RE So LE A 

TR A" HY fe AN. TEE TE P OFF Es Pe a Sk AE ok 35 EY ERBLPI 
E Hoogheemradscha ppen ) , FEIN vy. "T LAGE W F| 1200 年 以 及 其 范围 内 比较 小 的 实 
体 oh i — TEENAGE. EERE A dé 8 世纪 和 17 世纪 的 创新 ,但 没有 它们 ,这 时 期 
的 技术 进步 能 否 出 现 值得 怀疑 。 而 可 以 肯定 的 是 ,这 些 技术 进步 不 会 得 到 充分 利用 ， 
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如 果 要 理解 意大利 土地 改良 Cla bonifica) WA dee EB) ERE dd Hi 问题 
的 特殊 性 ,以 及 它 与 何 兰 sx dé 5 .法 国 等 其 他 欧洲 国家 的 不 同 之 处 ,就 必须 从 地 理学 的 角度 来 考 
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图 206 利 格 沃 特 关 于 哈 勒 默 梅 尔 排水 工程 的 原始 计划 图 ,1629 年 。 在 该 区 域 有 规律 地 开 控 了 一 系 
列 旦 直角 的 引水 道 , 从 中 用 放置 在 紧 靠 这 片区 域 边缘 四 周 的 风车 把 水 引出 去 ,借以 排 干 这 块 区 域 . 


虑 。 在 北部 ,阿尔 卑 斯 山 巨 大 的 半圆 形 屏障 将 红 域 狭长 的 意大利 与 欧洲 其 他 国家 隔离 开 来 ,该 国 
从 北 到 南 被 山脉 大 致 分 成 了 两 半 , 大 量 的 河流 从 山 准 两 侧 流 下 ,这 些 河流 的 上 游 常常 是 冰 委 融化 
后 形成 的 山洪 。 意 大 利 的 海岸 线 很 长 。 所 有 这 些 因 素 共 同 构成 了 一 个 需要 解决 的 根本 问题 一 一 
RHR AE. 河流 治 理 是 土地 改良 及 其 技术 基础 的 关键 。 因 为 ,不 管 是 在 意大利 还 是 在 
别 的 国家 ,土地 改良 本 质 上 不 但 总 是 一 个 具有 增进 健康 和 发 展 农业 双重 目的 的 水 利 问 题 , 也 是 一 
个 排除 河流 汉 洪 产生 的 清水 的 长 期 问题 。 

意大利 土地 改良 的 发 展 史 具有 3 个 重要 的 特点 。 首 先 , 它 的 起 源 可 以 追溯 到 大 约 2000 年 前 
的 罗马 君主 的 工程 ,虽然 其 发 展 是 不 连续 的 。 第 二 ,其 结果 是 ,在 16 和 17 世纪 它 没有 一 个 如 法 
国 和 英格兰 一 样 明 确 的 起 点 。 第 三 ,意大利 土地 改造 进展 ,没有 依赖 荷兰 的 技能 和 经 验 , 而 是 在 
这 时 期 发 展 了 具有 科学 基础 的 本 土 技 术 。 

随 者 罗马 玉 国 的 前 溃 ,罗马 帝国 的 排水 和 灌溉 工程 也 告 套 退 ,直到 多 个 世纪 之 后 ,一 些 修 道 
bi ,尤其 是 本 名 会 和 西 多 会 修道 院 , 试 图 复兴 这 些 工 程 。 尽 管 他 们 的 努力 很 微弱 上 且 不 协调 ,但 是 
1573 16 和 17 世纪 的 发 展 提供 了 一 种 模式 。 例 如 ,在 公元 7 Eg qa ricis .蒙特 维尔 迪 和 萨 尔 
瓦 托 利 的 本 等 会 修道 院 已 经 实施 了 伦巴 第 平原 雪 个 沼泽 的 排水 工程 。12 the ROH 
多 会 修道 院 实施 了 韦 塔 比 亚 迪 米 拉 诺 的 灌溉 工程 ,与 此 同时 ,在 巴萨 瓦 莱 帕 达 那 也 完成 了 类 似 的 
由 修道 院 主持 的 工程 。 到 16 世纪 早期 ,已 有 大 量 小 规模 的 此 类 工程 ,但 其 倡议 者 正 由 修道 院 向 
半 独 立 城邦 中 的 土地 所 有 者 转移 ,向 威尼斯 和 米兰 这 样 有 钱 有 势 的 城市 的 议会 转移 ,尤其 是 向 教 
旦 国 及 其 前 后 相继 的 教皇 转移 ，。 

本 此 同时 ,人 们 越 来 越 意 识 到 ,需要 有 一 些 专门 机 构 来 研究 .资助 和 管理 土地 改良 工程 。 早 
在 16 世纪 ,威尼斯 已 经 任命 了 它 的 运河 行政 官 (wfficiales supra canales) 和 沼泽 地 行政 官 (wuffi- 
ciales paludum), 维 罗 纳 市 组 建 了 它 的 阿迪 杰 河 管 委 会 (Collegio per il fiume Adige) ELE BB [n 
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i AS Te]. EE fe BS 1549 年 创立 了 主管 河流 .桥梁 和 街道 的 政府 机 构 (wfriciales di fiumi , ponti 
e strade) ,他们 的 职责 之 一 是 河流 管理 和 防洪 。 这 些 组 织 和 类 似 机 构 的 重要 性 在 于 它们 对 用 科 
学 技术 方法 解决 实际 水 力 问 题 提 供 激 励 。 例 如 ,在 佛罗伦萨 主管 河流 的 政府 机 构 的 管理 下 ,16 
世纪 意大利 一 位 杰出 的 水 利 工 程 师 一 一 布 笨 泰 伦 提 (Bernardo Timante Buontalenti, 率 于 1608 
年 ) 被 梅 迪 奇 (Medici) 家 族 任命 为 市 政工 程 师 , 实 施 了 大 量 改善 阿尔 诺 河 的 初始 工作 。 

这 些 官方 机 构 的 一 个 重要 特点 是 他 们 拥有 足够 的 职权 ,确保 把 主要 河流 及 其 支流 作为 一 个 
统一 单元 ,进行 系统 的 管理 ,来 代替 个 别 的 和 地 方 性 的 河流 改善 等 工作 。1558 年 ,主管 河流 的 政 
府 机 构 的 一 位 官员 佩斯 (Girolamo di Pace), 写 了 整个 阿尔 诺 河 情况 的 综述 ,在 1558—1603 年 的 
45 年 间 ,该 机 构 收 到 了 大 量 提 交 的 关于 改善 阿尔 庶 河 的 报告 和 方案 ,而 所 有 这 些 都 必须 详细 审 
查 和 评 信 ，。 

ITER HH E KR A eS) KO L fé Up dà b fe EAF at JE (Antonio Lupicini, 4 
1530—1598) ,他 的 声望 远 远 超出 了 意大利 本 土 。 尽 管 他 经 历 丰 富 ,他 仍 将 他 的 主要 活动 放 在 水 
力学 和 筑城 学 上 (主要 是 前 者 ), 而 且 确 实 成 为 当时 为 数 不 多 的 专家 之 一 。 卢 皮 闸 尼 的 名 望 因 写 
T 6 本 著作 得 以 长 存 ,; 其 中 ,从 水 力学 观 点 看 ,最 使 人 感 兴趣 的 两 本 是 ;1587 年 的 4 论 用 人 工 土 筑 
堤坝 进行 波 河 与 其 他 河流 的 防洪 》(CDiscorso sopra i ripari del Po e d'altri fiumi che hanno gl’ 
argini di terra posticcia) 41 1591 Ait H P fE b D H pi Discorso sopra i ripari delle inondazioni 
di Fiorenza) ™ 。 前 者 是 有 关 波 河 的 治理 工作 ,部 分 为 了 航运 ,部 分 为 了 防洪 。 后 者 专门 论述 泛 
洪 及 其 防御 问题 。 卢 皮 麻 尼 完 全 熟悉 堤坝 建造 的 方法 以 及 挡 水 墙 . 防 波 堤 和 分 水 坝 的 设计 和 修 
建 , 有 关 这 些 工 程 的 科学 在 意大利 得 到 充分 发 展 , 就 像 在 荷兰 一 样 。 但 很 显然 ,在 荷兰 的 圩 田 改 
iT PG A YE BE , 土 蚁 堤坝 , 海 营 坦 坝 及 类 似 构筑 物 不 适用 于 意大利 那些 流速 快 且 通常 谢 急 的 
河流 。 因 此 ,意大利 的 工程 师 不 得 不 修建 柱 式 堤 , 砖 石 墙 ,石头 护坡 以 及 各 种 形式 的 沉 排 护 底 和 
柴 东 作业 ,结果 他 们 对 此 就 变 得 非常 熟悉 。 事 实 上 ,也 可 以 说 , 卢 皮 奇 尼 发 展 了 沉 排 护 底 的 初始 
概念 ,因为 在 1587 年 他 的 4 论 用 人 人 工 土 筑 堤 坝 进 行 波 河 与 其 他 河流 的 防洪 3} 一 书 中 ,他 详细 讨论 
了 堤坝 侵蚀 的 原因 ,并 描述 了 他 设计 的 保护 堤坝 的 方法 ， 

他 的 方法 是 采用 由 圆 森 组 成 的 “环形 结构 ” ,这些 圆 本 相隔 4 英尺 ,交叉 连接 ,用 柳条 绑 住 , 整 
个 形成 了 一 个 沉 排 ,一 病 系 到 堤 尾 固 定 柱 上 ,其余 的 铺展 开 , 卡 人 侵蚀 点 。 然 后 ,在 整个 沉 排 上 抛 
BOA ,将 其 固定 在 适当 的 位 置 。 至 于 堤岸 结构 , 卢 皮 奇 尼 设置 的 高 度 通 常 高 出 查 明 的 最 高 水 位 
£x 4 间 尺 , 基 座 宽度 3 售 于 高 度 。 然 而 ,这 也 许 被 认为 给 出 的 坡度 太 陡 ,但 他 规定 堤坝 将 由 土屋 
AR EE ACP a lO RR ,然后 压 平 . 奔 实 , 通 过 这 种 方法 ,得 到 的 陡坡 静止 角 是 能 令 人 
满意 的 。 必 须 强 调 , 卢 皮 奇 尼 设 计 的 结构 原理 适用 于 河流 控制 ,而 不 是 海岸 防护 ， 

意大利 16 和 17 世纪 土地 改良 的 详情 复杂 且 不 连续 ,但 也 许可 以 从 人 们 排 干 庞 庭 沼泽 地 的 
努力 中 对 整个 情况 管 坚 一 斑 , 虽 然 它 在 某 种 程度 上 是 一 个 专业 化 的 问题 (图 207) 。 庞 庭 沼 泽 地 
当时 在 教皇 国 的 疆域 内 ,覆盖 了 罗马 西南 部 约 300 平方 英里 的 土地 ,并 包含 了 第 勒 尼 安海 和 药 皮 
尼 山 之 间 的 狭长 盗 岸 , 很 多 渍 急 的 小 河流 经 此 地 。 经 过 一 代 又 一 代 君 主 的 努力 , 排 干 沼泽 地 的 工 
程 取得 了 部 分 成 功 ,使 亚 壁 古道 能 够 芙 穿 该 地 区 。 后 来 他 们 的 工程 训 落 了 . 到 16 世纪 初 ,尽管 
有 早先 教皇 们 的 努力 ,但 该 地 区 还 是 成 了 一 个 闪 疾 滋生 的 沼泽 地 。1514 年 , 乔 瓦 尼 ， 德 ， 美 第 
奇 (Giovanni de’ Medici) 一 一 教皇 利 奥 十 世 (Pope Leo X) 授 权 他 的 堂 弟 朱 利 奥 ， 德 。 美 第 奇 
(Julius de’ Medici) —— JF KHA E 98 3E] FF + HE (Pope Clement VII) 实 行 该 项 排水 工程 ,最 终 
促成 了 朱 利 亚 诺 运 河 的 开凿 。 该 运河 以 教皇 的 兄弟 朱 利 亚 诺 ， 德 * 美 第 奇 (Giuliano de’ Medi- 
ci) 2% fim ik RA Leonardo da Vinci) 当时 在 他 手下 供职 。 大 概 就 在 这 一 时 期 , 达 ， 32 I 
了 一 幅 摘 述 他 的 排水 方案 的 工程 图 ,图 中 ,他 提出 草 新 开 溺 上 风 与 运 谭 , 使 其 与 亚 壁 古道 相 平 行 ， 
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TURA ME M Se Bz Je idt P frg iur si Hj 3L 7K 3E i. Cz BEC o 45 2 BER. ERR 190, FR Ak 5: 
直角 地 修建 一 条 辅助 渠道 ,将 利 沃 利 河和 乌 芬 蒂 河 引流 入 海 。 还 有 第 二 个 辅助 方案 用 以 改造 利 
奥马 带 诺 运河 -条 穿越 亚 壁 古道 和 第 勒 尼 安 海 之 间 的 低洼 地 的 古 轩 马 运河 ,但 是 ,最 后 看 来 


没有 做 任何 工作 或 做 得 很 少 ,1522 年 利 奥 十 世 逝 世 后 整个 计划 就 终止 了 ， 
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图 207 EIR BY De Bae TE A oT EP TA 1678 5E 22: fb 


fExX — TP A rg 60 年 后 ,1586 年 初 ,来 自 马 尔 比 诺 的 工程 师 费 尼 奇 (Ascania Fenizi) TE 24 
Hb at Ra AY GE BAP. fe) PE oe Oy A By E tlt (Sixtus V. 1585—1590 年 在 位 ) 提 交 了 一 份 沼泽 地 排水 计 
划 。 这 次 教皇 一 定 是 信心 十 足 , 因 为 他 所 要 支持 的 计划 非常 接近 成 功 。 他 全 权 委 托 费 尼 奇 处 理 
包括 特 拉 齐 纳 、. 浅 由 庄 和 赛 译 全 部 领域 的 " 执 层 排 寺 "工程 , 占 打 算 分 配给 教廷 财政 部 排 千 土地 的 

; 6。 四 有 斯 图 斯 已 经 积极 地 促进 其 他 水 利 工 程 ; 因 此 ,他 在 改善 里 米 尼 , 安 科 纳 和 奇 维 塔 韦 基 
Jr ;的 港口 和 排 F 拉 韦 纳 沾 洋 及 人 台 伯 河口 的 土地 方面 都 起 了 作用 。 新 的 工程 立刻 开始 了 ,雇用 了 
2000 人 ,于 1598 年 1 月 完工 。 为 控制 从 高 地 流下 的 河水 ,修建 了 水 闻 ; 新 开 控 ] 一 些小 运河 以 

Rae dup PER 西 斯 托运 河 。1590 4 Pe s Hr PE p De HE e; . ix 6 T Per HR te D «ix HE 18 E H6 
x. [e] 8| T IPFE JE R E Br RM e PE . 

常 二 小 出 场 的 是 一 位 荷兰 人 ,阿尔 克 马 尔 的 德 维 特 (Nicolaas Corneliszoon de Witt), fT 
1623 年 到 罗马 呈 迹 了 排 干 庞 庭 沼泽 地 的 规划 。 他 于 1637 年 得 到 教皇 乌 尔 班 从 世 (Urban VIII) 
" 和 尽 许 。 该 项 工程 还 得 到 来 自 意 大 利和 荷兰 的 一 帮 天 主教 商人 的 资助 。 但 当 德 维特 第 二 年 去 

re EP RU. 该 情形 和 稍 后 另 一 位 荷兰 人 的 情形 一 样 。 

直到 接近 17 世纪 未 , 排 干 庞 庭 诏 泽 地 的 计划 才 被 重 提 。 又 是 一 各 荷兰 人 ,他 叫 梅 热 尔 CCor- 

nelis Janszoon Meijer) ,在 来 目 低 地 国家 的 在 意大利 从 事 水 利 工 程 的 工程 师 中 ,他 或 许 是 最 有 地 


意大利 2] 


=l 


位 的 一 位 。 至 1674 年 ,这 位 在 阿姆斯特丹 土生 土 长 的 人 已 经 作为 具备 出 色 技 能 的 工程 师 在 办 马 
Agi. 1676 年 ,他 向 英 诺 森 特 十 一 世 (lnnocent XI1) 提 交 了 排 干 沼泽 地 的 计划 NIB t Ij 
My — {i OK A LBS S dg. Hx Dr IBS RUR E A T i [ea FP 1678 年 
ETT- R eS wi elie ee legge 方法 六 On the way to drain the Pontine Marshes), i& 
报告 于 1683 年 发 表 , 并 配 了 一 幅 法 尔 达 (Cliovannl Battista Falda) £& i] & Hb E A tA CA 
207), IRR TE HEMT IZ RE 7E EX s wj. ii JL- P 4E5eSC hi RH BAS. EE AE T R 
HJ oh m LRT. 

HERUR n) — b E E 9E B9 3x EA E AA A Bub gue F ir a A SL tle or A A OD) 
(L Arte di rendere 1 fiumi navigabili in varij modi con altre nuove inventioni, e vari) altri segre 
ti. 1696 P0) EIER AE oS Fisicomatematica 学 会 的 成 员 后 写成 的 。 从 书 中 可 以 看 出 ;他 是 
个 多 才 凶 下 的 人 人。 该 书 涉及 多 种 学 科 和 各 种 机 械 设 熏 , 如: "T & BL. TE LHP E rm AE HLR E SJ] 4E 
Arp. RB f UTE B PROGE T ER AA — IB] 38 — 1e dr AR ap o6 ep a] ae IK 2J dx 7S ST B AR OL. HR 
而 ,似乎 在 许多 场合 ,他 可 能 仅仅 是 做 了 一 个 报道 者 。 他 写 了 ah AMY 7K din 05] Ss Bi 9j iE TU 
in E F .佛罗伦萨 及 拉 韦 纳 省 发 生 洪水 的 办 法 。 他 描述 了 桩 篇 护岸 结构 的 设置 。 他 曾 用 此 法 i 
aT Ml HE. HX ATT IE FP UE AY EA GEE rft T 1696 AF A At R aR T 
(Pope Innocent XID Pr 5é I 85 £ 4H i9] B9 a in] FB] Ee E E 208) 

到 17 HR, do ex R B SEP Re HER HE. PA. d f] E Se Be Be ES AURI E He elc eA HE 
水 中 的 (无 其 在 这 个 时 期 未 ) 一 个 最 有 将 的 因 系 , 即 科 学 家 对 河流 的 运动 规律 及 河流 治理 的 研究 。 
这 个 因素 使 得 意大利 的 情况 在 很 大 程度 上 有 别 于 其 他 欧洲 国家 的 情况 。 如 果 说 伽利略 (1548 
1642) 的 工作 和 西 宜 ， 斯 带 文 (1548 一 1620) 相 对 较 少 一 些 的 工作 确实 代表 了 阿 基 米 德 (Are- 
himedes) 以 来 在 水 力 科 学 方面 的 第 bun 步 的 话 ,那么 同样 可 以 说 , 卡 斯 泰利 (Benedetto Castel- 
iD 和 他 的 继任 者 对 河流 流量 的 科学 研究 就 代表 了 意大利 土地 改造 技术 新 阶段 的 开端 。 在 该 领 
域 ,伽利略 本 人 并 非 只 是 一 个 理论 家 。1594 年 威尼斯 州 授 予 他 一 种 提 水 机 器 装置 的 专利 , 除 此 
以 外 他 还 置 一 度 作 为 托 斯 卡 纳 区 水 flor A, (He FERT Ri MIR RATE. AB E fte A 


E = " = | kh m F à 
A3 piAASIa25224. Rey ee PT 
AA dee Ol RT Cfr DL ee n dii T LE file ahs 
"an "uS sii drm. RUE y "E E - EY aa r Zara mi" E " i2 i T3 LE Ld p^ 
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Ma LEME RHEA A (Bartolotti 和 凡 托 尼 (Fantoni) 一 起 作 了 一 次 凋 查 后 于 1630 年 1 月 写 
的 。 

卡 斯 泰利 (1577 一 1643) 是 伽利略 在 由 多 瓦 的 学 生 ,1623 年 他 受 雇 于 托 斯 卡 纳 大 公费 迪 南 德 
(Ferdinand) ,治理 位 于 塞 尔 基 奥 河和 莫 托 运河 之 间 的 比萨 河谷 的 洪水 。 他 此 举 引 起 了 乌 尔 班 八 
世 的 注意 ,马尔 班 八 世 于 1625 年 任命 他 协助 托 斯 卡 纳 区 总 体 排水 负责 人 科 尔 西 尼 (Ottavio 
Corsini) 处 理 位 于 波 河和 雷诺 河 之 间 的 博洛尼亚 ,. 费 拉 拉 和 克 马 基 奥 一 带 区 域 的 排水 工程 。 就 
是 在 这 个 时 期 ,他 编写 了 著作 ! 流 水 的 测量 》(Della misura dell’ acque correnti) ,著作 发 表 于 1628 
年 (该 书 并 非 如 通常 错误 地 认为 是 死 后 出 版 轧 " 。 该 书 不 仅仅 是 理论 思想 的 抽象 哲学 表述 ,本 质 
上 是 基于 理论 和 实践 观察 的 结合 ,并 应 用 于 实际 的 洪水 治理 和 其 他 水 工 问题 ,从 而 开创 了 一 门 完 
好 的 水 工 技 术 。 这 一 技术 随 着 科学 研究 的 拓展 而 发 展 ， 

维 维 亚 尼 (Vincenzo Viviani) 是 佑 利 略 的 为 一 名 最 杰出 的 学 生 , 他 作为 一 名 有 实际 经 验 的 水 
利 工 程 师 做 了 非常 重要 的 工作 。 他 对 成 立 于 1657 年 的 最 旱 的 大 科学 协会 之 一 一 一 西 在 托 学 会 
的 建立 起 了 很 大 作用 。 他 继承 了 伽利略 的 托 斯 卡 纳 区 水 系 负 责 人 职位 ,并 成 功 地 完成 了 比 森 齐 
奥 河 的 朴 波 工程 ,而 伽利略 本 人 在 早期 体现 其 不 成 熟知 识 的 报告 中 ,宣称 该 工程 是 无 价值 的 。 

继 卡 斯 泰利 的 善人 必 之 后 ,又 有 两 本 重要 出 版 物 , 它 们 是 古 列 泵 米 尼 (Domenico Gugliemini) 
的 《河流 的 本 性 %CDella natura de fiumi,1697 年 )5 30 E du 3E HB B (Giovanni Battista Barattieri) 
&]4- dE CK 7] EH) Architettura d' acque, 1699 £p) 9^, prd d HE BH HAR A BC Duke of 
Parma) 工 作 的 工程 师 , 他 的 书 建 立 在 他 自己 的 观察 和 实验 以 及 卡 斯 泰利 和 科 尔 西 尼 的 早期 工作 
基础 之 上 ,他 给 予 了 他 们 两 人 应 得 的 认可 。 在 我 们 这 个 时 期 ,他 的 著作 也 许 是 河流 治理 问题 的 实 
践 和 科学 工作 的 最 好 例子 。 

18 世纪 意大利 杰出 的 数学 家 弗 里 西 (Paolo Frisi,1728 一 1784) 不 无 骄傲 地 写 道 ; “水力 建筑 
在 意大利 出 现 、 发 展 ,并 几乎 达到 了 完美 。 在 意大利 ,与 洪流 和 河流 的 理论 相关 的 每 一 点 都 留 下 
了 它 的 印记 一 一 清水 和 浊 水 的 引导 和 分 布 , 渠 道 的 射 坡 , 方 品 和 变化 等 等 。 一 句 语 , 泣 攻 了 水 文 
测量 学 和 水 力学 的 整个 范畴 "的确, 可 以 强调 的 是 ,16 和 17 世纪 土地 改良 基本 建立 在 河流 玖 演 
和 治理 上 ,正和 和 现在 一 样 。1?7 世纪 ,河流 蚊 浚 和 治理 的 科学 在 意大利 得 到 了 有 效 发 展 。 


12.3 英格兰 和 法 


16 世纪 ,英格兰 “ 受 沥 土 地 "的 地 理 和 经 济 状 况 完 全 不 同 于 荷兰 或 意大利 。 在 林肯 郡 . 剑 桥 
Hf . 享 廷 登 郡 和 诺 福 克 这 些 东 部 郡 县 大 约 有 700 000 英亩 的 沼泽 地 (其 中 部 分 是 湿地 ,部 分 则 周 
期 性 遭受 洪水 ) ,形成 了 所 谓 的 陆地 海湾 ,其 最 长 的 中 心 线 从 活 什 湾 的 海岸 向 内 陆 延 伸 了 约 35 3 
里 (图 209)。 这 上 儿 并 没有 纯粹 因为 农业 因素 而 改造 土地 的 迫切 需要 ,而 在 相对 有 限 的 海岸 线 上 
出 现 海 水 侵 人 的 危险 是 有 限 的 ,很 少 发 生 , 并 在 很 大 程度 上 被 林肯 郡 低 地 海岸 上 修筑 于 前 罗马 时 
期 的 卉 贡 所 抵消 了 。 流 过 这 个 沼泽 地 的 4 条 河流 一 一 乌 斯 河 , 宁 河 , 韦 兰 河和 威 特 姆 河 一 一 相对 
较 小 ,也 没有 意大利 的 山 间 急流 的 任何 特点 。16 和 17 世纪 剑桥 郡 和 林肯 郡 一 带 的 沼泽 地 系统 
性 改造 的 发 展 主 要 局 限于 所 谓 的 大 平地 一 一 后 来 称 为 由 德 福 德 平地 ,该 地 区 位 于 宁 河 和 诺 福 克 
高 地 之 间 ,面积 约 为 302 000 英亩 ,并 不 包括 林肯 性 沼泽 地 。 在 大 平地 ,古老 的 沼泽 地 修道 院 进 
行 了 一 些 有 限 的 土地 改造 和 排水 工程 ,但 随 着 修道 院 1540 年 最 终 的 解体 ,它们 的 影响 也 消失 了 ， 
留 下 一 个 真空 ,等 待 以 资金 收益 为 目的 的 金融 投机 者 和 冒险 家 们 来 填充 。 实际 上 ,17 世纪 所 谓 


D 这 部 论著 的 两 卷 分 别 发 表 于 1656 年 和 1663 年 。 
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图 209 1653 年 弗 尔 默 伊 登 完 成 的 对 大 平地 (或 贝 德 福 德 平 地 ) 的 规划 。 依照 巴 德 斯 拉 德 
( Badeslade? HY i FA. 1724 Œ. 


dg" T8 PE HEZK” R A E AA SE HC Jr UH E] Tr ix AY) A] IL 

fs fr $8 RI (Humphrey Bradley) 迈 出 了 大 平地 排水 工程 建设 性 的 第 一 步 。 他 是 来 自 贝 享 奥 
普 估 姆 的 布 拉 班 特 人 ,他 的 名 字 可 能 是 来 自 他 的 英格兰 籍 父 亲 一 一 当地 的 商业 投机 交易 所 的 一 
位 重要 官员 。 他 可 能 是 由 法 国 议会 的 大 使 奥 特 尔 (Joachim OrtelD 介绍 到 英格兰 的 ,并 于 1584 
EEH dp = POT ie 8B Gir Francis Walsingham) — fg Æ € (Bit Xia" si", 
在 1588 年 3 月 自 枢密 院 发 往 主要 的 沼泽 地 诸 郡 的 政府 官员 的 信 中 , 布 拉 德 利 , 赫 克 斯 汉 姆 (John 
Hexham) 和 阿 高 什 (Ralfe Agas) 被 推荐 为 “能 对 这 几 个 沼泽 地 水 系 的 真实 落差 .对 保水 的 土壤 的 
性 质 做 出 检验 并 绘 出 地 图 "的 人 , 换 句 话说 ,他 们 是 熟练 的 勘测 员 , 可 以 胜任 。 最 后 ,1589 年 12 
H fp br fe RI 2518 i] th BEC Lord Burghley) 提 交 了 沼泽 地 排水 的 “调查 报告 ”。 

该 "调查 报告 "在 两 个 主要 细节 上 引 人 注 目 , 和 到 那 时 为 止 所 采用 的 零星 手段 相 比 , 它 是 对 大 
平地 排水 工程 的 第 一 个 综合 性 提议 ; 它 也 是 一 个 具有 熟练 的 排水 和 筑 堤 技术 (将 在 后 面 讲述 ) 的 
人 所 准备 的 方案 ,因而 是 建立 在 充分 的 技术 原理 和 实践 的 基础 上 。 它 也 建立 在 合理 的 精确 勘测 
的 基础 上 一 一 考虑 到 当时 的 仪器 和 勘测 方法 的 局 限 性 { 第 20 TO 这 点 很 重要 ,因为 ,在 像 沼泽 
地 这 样 的 广阔 区 域内 ,最 基本 的 要 求 就 是 对 整个 地 区 的 精确 勘测 。 在 枢密 院 的 信里 提 及 的 赫 克 
斯 汉 姆 和 阿 高 什 都 是 著名 的 勘测 员 。 经 过 先前 80 或 90 年 的 发 展 ,现代 勘测 员 装 备 的 全 部 基本 
设施 都 已 经 在 当时 勘测 的 科学 和 实践 中 使 用 ， 

布 拉 德 利 的 “调查 报告 "没有 给 出 作为 他 方案 基础 的 水 平面 的 数据 ,但 是 ; 几 年 后 ,1597 年 ， 
当 阿 高 什 给 伯 利 勋 本 写 信 时 ,他 声明 在 他 的 勘测 中 他 已 经 对 整个 沼泽 地 帮 了 水 准 测量 ,一 直到 各 
河流 的 河口 。 布 拉 德 利 本 人 也 说 过 ,在 沼泽 地 "实际 上 整个 地 表 都 在 海平 面 以 上 ”, 并 进一步 指出 
“从 水 中 恢复 土地 的 唯一 方法 是 沿 着 最 短 的 轨迹 直接 抽水 …… 将 沟渠 控 出 一 定 的 宽度 和 深度 ,以 
便 用 来 使 水 流 到 海洋 中 ”。 他 强调 ,他 的 目的 可 以 通过 一 个 利用 重力 的 方案 来 实现 ,如 他 所 说 ,不 
需要 依靠“ 堤 坝 . 机 械 ,. 作 坊 和 无 法 估计 的 花费 ”。 

ESL IE, «Sly P ré LIRE OY rir DS ROG ig E D ae IE USE BIET HI HE OK BL. TH SEE 1588 年 ,或许 更 
于 ,这 类 排水 机 已 用 于 茶 些 单独 的 沼泽 地 ,这 一 点 是 毫 无 疑问 的 。 这 些 排 水 机 是 风 动 还 是 使 用 畜 
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力 已 说 不 清楚 。 所 知道 的 是 ,甚至 在 1580 年 , 莫 里 斯 (Peter Morrice 或 者 Morris) 一 一 大 概 是 荷 
兰 人 一 一 被 授予 "以 某 种 机 器 对 某 个 沼泽 地 ……” 排 水 的 专利 权 , 而 大 约 1578 5855 — He op = ALTRE 
出 了 类 似 的 申请 。 但 是 ,这 些 只 是 个 人 的 努力 , 当 在 1593 4E [8] (B 78 89 BEER] PEUX OR» pd 
德 利 失望 地 引退 回 到 贝 享 奥 普 佐 姆 。 大 平地 改造 的 协调 方案 一 一 能 够 实现 真正 改造 的 唯一 方 
法 一 一 向 后 推迟 了 近 40 年 。 这 个 问题 与 其 说 是 技术 问题 ,不 如 说 是 资金 和 信 力 的 问题 。 但 是 ， 
在 英国 的 土地 改造 史上 , 布 拉 德 利 是 个 重要 人 物 , 他 阐明 了 一 个 清晰 的 排水 方案 ,方案 中 沼泽 地 
或 至 少 是 大 平地 被 视 为 一 个 独立 单元 。 TE B S BR DT E (Cornelis Vermuyden 31 885 320) 的 实际 
成 就 是 什么 Vf JC BEBO i Te BU SE. — (er for = [8] BRL. 

1: Eg EC 1E e BO HE 2K A te HEXA AS Te], HEA ARH. ET Se LE dH 
py SE 3 [XC B5] Ba BE EE EE E JT RU. A RT EE 00] R SE AERE ESL BC. I far 
兰 相 比 ,法 国 的 土地 改造 主要 是 湿地 排水 ,而 不 是 围 海造 地 。 系 统 化 的 土地 改造 的 真正 建立 完全 
归功 于 亨利 四 世 (Henri IV ,1589 一 1610 年 在 位 )。 确 实 , 早 在 几 个 世纪 前 ,本 各 会 修道 院 就 进行 
了 一 些小 规模 的 改造 尝试 ,在 享 利 登基 前 儿 年 还 试验 了 一 些 独 立 的 方案 。 例 如 ,1587 年 , 德 马 所 
$3 (Mareschal de Matignon) 党 试 在 波尔多 附近 湿地 进行 排水 和 开明 ,在 那里 ,周期 性 流行 的 昨 疾 
或 疗 气 夺 走 当地 人 的 生命 ,有 时 数 以 千 计 。 但 是 ,使 享 利 产生 宏伟 想法 的 原动力 间接 地 来 自 于 战 
争 的 需要 ,因为 他 登基 后 一 段 时 间 经 常 受 到 战争 的 压力 。1596 年 6 月 18 日 , 衔 兰 的 立法 议会 的 
一 份 报告 说 ,他 们 收 到 了 法 国 国 王 通过 其 大 使 递交 的 申请 书 , 要 求 给 法 国 派 遗 4 名 具有 熟练 贷 
堤 经 验 的 技术 人 员 ”。 随 后 一 个 月 TB TA RH RUE B fsr = BUB x P5 (Jan Gerritszoon) A R $5 — 
名 来 自 泽 兰 的 姓名 不 详 的 筑 堤 工程 师 一 行 3 人 受命 前 往 法 国 , 代 表 国 王 参 加 OREL PE". [HE 
重要 的 一 点 是 规劝 他 们 "在 一 切 军事 行 动 中 ”应当 协助 国王 . 

这 是 布 拉 德 利 法 国之 旅 的 原因 。 我 们 并 不 知道 布 拉 德 利和 他 的 朋友 们 所 做 的 军事 工程 ,但 
是 当主 要 战斗 结束 后 ,由 于 王室 要 求 , 布 拉 德 利 仍 留 下 为 国王 服务 。 然 后 ,作为 复兴 国家 的 手段 
之 一 , 享 利 决定 进行 大 规模 土地 改造 。1599 年 布 拉 德 利 被 任命 为 国家 堤坝 负责 人 (maitre des 
digues du royaume) ,实际 主管 整个 法 国 低洼 地 的 排水 工程 。 在 1597 年 他 已 经 遵照 国王 的 指示 
开始 了 肖 蒙 昂 韦 殉 双 ( 瓦 兹 ) 的 低地 排水 工程 。 

布 拉 德 利 在 法 国 的 工作 并 没有 开发 出 特别 的 新 技术 ,但 在 这 里 ,这 样 说 就 能 了 :在 适当 时 候 ， 
是 布 拉 德 利 ,更 确切 地 说 ,是 他 所 建立 的 主要 由 荷兰 同胞 资助 的 法 国 沼泽 湖泊 排水 委员 会 
(L'Association pour le dessechement des marais et lacs de France). 成 功 地 进行 了 诸如 至 东 日 、 
普 瓦 图 ,诺曼底 ,皮卡 第 、 朗 格 多 克 .普罗旺斯 的 湿地 和 了 萨 尔 利 耶 弗 湖 ( 多 姆 山 ) 的 排水 工程 。 该 委 
员 会 也 许 是 法 国 该 项 工作 中 最 引 人 注 目的 ,事实 上 也 是 至 关 重 要 的 一 部 分 。 它 的 产生 来 自 于 
1599 年 的 第 一 道 法 令 ,1607 年 发 布 第 二 道 法 令 正式 成 立 ,1639 年 又 发 布 一 道 法 令 而 一 直 重 建 到 
1655 年 ,然后 持续 到 1685 年 南 特 法 令 宜 布 其 撤消 。 它 的 重要 性 在 于 ,事实 上 它 代 表 了 一 个 运作 
紧凑 的 组 织 ,在 管理 .财务 和 技术 上 达到 了 规模 宏大 .分 布 广阔 的 同类 事业 的 最 高 点 。 它 的 模式 
来 源 于 荷兰 的 类 似 组 织 一 一 洼地 忠 局 ( 边 码 308) , 

更 早 的 记录 是 利 格 沃 特 曾 于 1628 年 访问 法 国 ( 边 码 307), AT RR AZ BE CDuc d’ 
FEpernon) 邀 请 他 测量 并 排 干菜 斯 帕 尔 ( 吉 伦 特 ?沼泽 地 。 我 们 可 以 猜测 当时 布 拉 德 利 仍 健在 中。 
委员 会 无 疑 也 仍然 存在 ,所 以 很 难 理解 为 什么 ,或 怎样 叫 利 格 沃 特 来 承担 这 项 工作 ,从 而 侵犯 了 
委员 会 的 利益 范围 。 当 然 , 埃 佩 尔 农 公 改 可 能 考虑 再 三 认为 必须 有 独立 的 意见 。 布 拉 德 利 的 思 
想 并 不 总 是 对 的 。 他 早先 在 有 关 寺 民 第 运河 的 计算 中 确实 犯 了 错 。 但 是 ,当时 关于 流体 力学 以 








D 他 去 世 的 时 间 无 人 知晓 ,但 肯定 是 在 1625 年 之 后 ,而 证 1639 年 之 前 。 


12.3 英格兰 和 法 国 22] 


及 河流 和 运河 的 流动 和 坡度 的 知识 仍 是 比较 初级 的 ,并 有 待 于 在 17 世纪 中 期 的 意大利 得 到 发 
展 。 

即使 1589 年 布 拉 德 利得 到 授权 实施 他 的 计划 , 排 干 英格兰 沼泽 地 的 进程 也 仅仅 是 设想 而 
B. MARR Æ 1630 年 间 , 当 英格兰 沼泽 地 的 第 一 项 工程 诞生 之 际 , 毫 无 结果 的 .反对 与 技术 因素 
由 脱离 的 金融 投机 背景 的 讨论 就 一 直 没 完 没 了 了 人。 英国 金融 界 发 动 了 一 场 针 对 荷兰 金融 家 的 斗争 
以 使 他 们 作出 让 步 , 平 衡 与 其 自身 收益 有 些 不 均衡 的 规模 特权 。 但 是 ,1630 4E, 01 di dA B 76 
四 弗 开 西 斯 (Francis) 被 指派 承担 ”大 平地 排水 工程 ,合作 者 包括 其 他 13 名 准备 把 他 们 的 资金 
投 在 该 项 目 上 进行 投机 活动 的 英国 人 。 弗 尔 默 伊 登 (? 1590 一 1677) 一 一 来 自 托 伦 岛 的 一 个 泽 兰 
人 ,被 任命 为 工程 主管 或 总 工程 师 。 他 第 一 次 到 英格兰 是 在 1621 年 , 几 年 后 ,查理 一 世 (Charles 
Di T fi 25 vo pne EAE ZR £8 SE XUL 70 000 英亩 土地 排水 工程 特许 经 营 权 , 资 助 这 一 项 目的 资金 几 
平 完 全 来 目 荷 兰 。 弗 尔 默 伊 登 承担 的 大 平地 改造 工程 ,事实 上 于 1653 年 完成 , 它 代表 着 17t 
纪 , 刀 至 所 有 时 代 英 格 兰 最 宏大 的 土地 改造 工程 ,其 重要 性 可 从 以 下 事实 得 出 : 它 所 包括 的 大 的 
307 OOO 英亩 的 总 面积 相当 于 荷兰 在 1540- 一 1690 年 的 150 年 间 所 改造 的 土地 总 面积 的 十 分 
之 七 。 

1630 年 弗 尔 默 伊 登 的 原始 计划 书 和 地 图 没有 保存 下 来 (可 能 在 1666 年 的 伦敦 大 火 中 被 烧 
8x r0 ,但 他 后 来 扩充 的 方案 所 依据 的 原理 仍 在 他 的 《4 论 大 沼泽 地 的 排水 》(Disecourse touching 
the Drayning Lof] the Great Fennes) 中 保存 下 来 了 。 该 文 写 于 1638 年 ,发表 于 1642 0, M 
中 可 以 很 清晰 地 看 出 ,该 计划 建立 在 纯 重 力 系 统 上 ,和 布 拉 德 利 一 样 , 弗 尔 默 供 登 判 定 沼泽 地 的 
水 有 足够 的 落差 到 达 活 什 湾 的 河口 ,因为 用 布 拉 德 利 的 话说 ,“ 实 际 上 ,整个 表面 …… 在 海平 面 以 
上 “。 我 们 对 1621 年 弗 尔 默 伊 登 到 达 英 国之 前 的 活动 几乎 一 无 所 知 ,但 最 近 发 现 了 由 他 绘制 的 
布 拉 班 特 的 斯 膝 贝 享 一 带 区 域 的 地 图 ,上 有 他 于 1615 年 10 月 20 日 的 注释 :“ 位 于 托 伦 镇 对 面 的 
布 拉 班 特 受 淹 土 地 的 地 图 和 方案 "(Caerte ende ontwerp van de verdroncken landen 
gelegen in Brabant tegens over de stadt Tholen...)。 这 表明 他 是 一 个 熟练 的 期 测 员 ,甚至 在 
1615 年 就 已 经 能 为 “ 受 淹 " 土 地 的 排水 工程 制订 计划 。 

当 他 开始 着 手 大 平地 的 任务 时 ,他 拥有 不 少 经 验 , 不 只 是 在 荷兰 ,也 从 哈 菲 尔 德 蔡 斯 获得 ,但 
必须 随 认 ,在 那里 他 曾 犯 过 一 些 错 误 。 对 哈 菲 尔 德 莹 斯 和 大 平地 这 样 的 排水 项 目 和 其 复杂 的 河 
系 的 处 理 , 和 和 荷兰 的 围 海造 田 筑 堤 或 内 陆 海 排水 有 些 不 同 , 且 更 难以 分 析 和 判断 。 在 荷兰 ,这 样 
的 工程 建立 在 堤坝 构建 .运河 开 控 和 淋 洪 道 建 造 等 确定 技术 的 基础 之 上 。 弗 尔 默 伊 登 因 通晓 这 
些 技术 而 具有 优势 ,而 这 些 技术 在 英格兰 十 分 缺少 ,但 他 的 任务 是 把 荷兰 的 这 些 问 题 同 意大利 河 
流 整 治 问 题 以 一 个 简化 的 形式 结合 起 来 。 而 且 , 他 还 得 对 付 沃 什 湾 特 殊 的 河口 环境 。 没 有 现成 
的 解决 这 一 组 合 的 答案 ,在 弗 尔 默 伊 登 总 体 方 案 中 的 任何 错误 都 是 初始 判断 上 的 错误 ,而 不 是 执 
行 上 的 错误 。1653 年 工程 结束 后 ,他 的 排水 系统 令 人 满意 地 工作 了 一 段 时 间 , 如 果 地 表 没 有 下 
Pe ,该 系统 还 将 继续 工作 。 地 表 下 降 主 要 是 由 于 泥炭 地 下 陷 以 及 较 小 程度 上 的 淤泥 地 下 陷 引起 
的 ,这 破坏 了 该 系统 工作 所 依据 的 一 个 简单 水 力 因 素 , 即 重力 排放 。 当 这 一 重力 排放 不 起 作用 
时 ,就 作 定 需要 一 种 新 技术 包括 用 机 械 提 升水 , 正 像 早 些 时 候 在 荷兰 由 于 类 似 原 因而 需要 新 技术 
4E. 
tih T^ TER rf 6 s Pa) PE AS Er n] DL fig ft Je RR OS OK EXE BS ACRES Re E 
减弱 ,即使 不 很 理解 需要 抽水 的 真正 理由 ,这 种 需求 也 会 变 得 明显 。1664 年 多 德 森 (William 
Dodson) 在 他 的 著作 ¢ 设 计 理 想 的 太平 地 排水 工程 …… bi Designe for the perfect draining of the 
Great Level...) "中 承认 土地 下 沉 的 事实 而 没有 评价 其 原因 ,更 没有 对 大 平地 基本 上 已 经 普遍 
使 用 水 录 这 一 事实 提出 建议 。 多 德 森 在 弗 尔 默 供 登 担任 工程 负责 人 时 曾 存 其 手下 工作 过 ,在 
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1655 *E f iB RAY He T AHA. fid dU T fd A e 3 7j HE T 01 08 LP LESER 
梅 尔 (Skermer) ,iX #9 Hh "VE RE“ A AL A EK 8E S UgL2R £9; 600 英镑 "(图 版 20) 。 
事实 上 ,在 1657 年 至 1660 年 间 ,他 已 在 荷兰 被 授予 了 5 项 有 关 排 水 机 的 专利 ， 

大 约 在 弗 尔 默 颁 登 关于 太平 地 的 方案 完成 的 时 候 , 布 利 特 (Walter Blith) 发 表 了 《改进 了 的 
英格兰 改进 者 或 农业 调 杏 综 玉 The English Improver Improved or The Survey of Husbandry 
Surveyed, 1652 年 ) 的 报告 ,通过 他 对 英格兰 沼 渗 地 排水 的 评述 ,可 以 清楚 地 看 出 ,尽管 排水 机 不 
是 土地 改造 和 排水 方案 的 主角 ,但 它们 在 各 个 沼泽 地 的 使 用 已 相当 普遍 -“ 。 如 布 利 特 所 说 , 它 
们 " 靠 风 力 驱 动 , 或 畜 力 驱动 ;甚至 可 能 由 两 到 三 个 人 的 人 力 驱 动 ”, 既 可 以 用 启 斗 轮 扬 水 机 ”或 一 
种 有 将 的 链 式 录 , 也 可 以 用 一 种 斗 式 闭 置 提 未 两 者 也 许可 以 制 成 风力 发 动机 “(图 210)。 这 





图 210 (上 志 ) 垂 直 风 车 正在 驱动 井 内 的 链 式 提 桶 
GB ) KE [S] E 3X IL 4E IE 4E SE SL BE SE $E, 1652 48 


Ic fe FUE CBS ^) 00 HEZK RE EE a ADI PEL E «Pe S ^e D flo TE $E REOR DIET S KL) d x 
术 从 荷兰 大 量 引 进 了 。 随 着 时 间 的 推移 ,这 种 技术 不 可 避免 地 要 本 土 化 ,到 17 世纪 末 , 与 最 初 土 
地 改造 时 相反 , 身 格 兰 诏 泽 地 排水 不 再 是 位 兰 人 的 特权 。 它 成 功 的 主要 障碍 是 ,英格兰 几乎 完全 
缺乏 像 法 国 和 荷兰 那样 的 中 央 管 理 体系 。 莫 格 兰 浪 译 地 的 排水 工程 是 委托 给 一 些 处 理 下 水 道 之 
类 的 委员 会 来 管理 的 ,而 他 们 权力 有 限 . 只 能 处 理 早 些 时 候 他 们 所 面临 的 一 些小 范围 内 简单 的 细 
生 问 题 ,而 不 太 运 合 处 理 在 17 世纪 所 面 蛋 的 较 大 范围 的 问题 。 事 实 上 ,主要 的 过 失 在 于 没有 意 
识 到 英格兰 沼泽 地 的 排水 既 有 技术 上 的 问题 ,也 有 管理 上 的 问题 ， 
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机 兹 制造 技术 在 任何 时 期 都 很 重要 ,不 要 以 为 它 仅仅 是 解决 了 一 些 力学 的 问题 ,而 对 创新 和 
发 明 的 基本 过 程 没 有 多 大 意义 。 在 16 和 17 世纪 ,与 一 些 特殊 的 创新 相 比 ,机 器 制造 技术 同样 把 
技术 变革 的 特征 揭示 得 非常 清晰 。 制 图 和 雕刻 的 新 技术 使 得 用 草图 和 设计 图 来 表现 很 多 新 想法 
成 为 可 能 ,即使 这 些 想法 在 当时 还 不 能 变 成 现实 。 在 发 明 的 早期 阶段 ,尽管 总 有 一 些 记 录 , 但 这 
种 记录 往往 不 是 很 完整 ,而 这 种 表现 形式 为 发 明 的 概念 阶段 提供 了 真实 的 记录 。 这 个 时 期 的 突 
出 特点 是 很 多 知名 设备 和 机 器 的 改进 以 及 制造 更 复杂 更 系统 机 械 的 能 力 的 提高 。 例 如 ,真空 泵 
入 构 的 改进 也 许 会 导致 其 使 用 的 急剧 增加 , 反 过 来 又 促进 了 对 于 真空 的 全 面 分 析 , 以 及 对 使 用 气 
压 和 水 压 的 一 整套 动力 设备 的 了 解 。 就 这 样 ,一 个 工程 成 就 导致 了 纯 科 学 和 应 用 科学 的 重大 进 
展 , 葛 定 了 现代 动力 工程 的 基础 。 由 于 这 一 过 程 是 在 18 世纪 最 终 完成 的 ,所 以 人 们 往往 会 忘记 
它 的 早期 阶段 。 

很 难 完全 准确 地 追溯 机 器 制造 技术 的 发 展 过 程 。 同 时 期 的 说 明 并 不 总 能 给 出 一 些 结构 上 的 
细 市 ,而且 以 草图 和 设计 图 为 基础 作出 某 种 推论 也 是 不 明智 的 。 幸 运 的 是 , 这 一 阶段 早期 , 阿 格 
里 科 拉 (Agricola) Hie ?8 d 2 (De re metallica, 1556 年 ) 一 书 中 有 很 多 技术 细节 ;而 见 利 包 尔 
(Bernard Forest de Belidor, 1693 一 1761) 的 4 水 力 建筑 学 了 CArchitecture hydraulique, 1737— 
1753 年 ) 一 书 则 提供 了 这 一 阶段 未 期 长 达 半 个 多 世纪 甚至 更 长 时 间 的 技术 描述 。 根 据 这 两 本 书 
和 其 他 著作 ,我 们 能 够 编制 一 份 机 器 制造 的 年 表 。 

如 于 能 把 勒 洛 (Reuleaux) 提 出 的 分 析 原 理由 应 用 到 这 些 历 史 问 题 上 ,那么 我 们 就 能 从 细节 
的 复杂 排列 中 看 出 一 个 有 序 的 过 程 。 研 究 基 本 的 机 械 元 件 ,研究 这 些 元 件 单独 或 联合 使 用 时 的 
效率 ,以 及 机 械 装 置 的 综合 系列 是 十 分 必要 的 。 机 器 各 部 件 相互 作 用 的 精密 性 和 确定 性 的 不 断 
提 融 ,展示 了 工程 技术 的 熟练 程度 达到 新 的 高 度 。 一般 说 来 ,在 16 和 17 世纪 ,值得 注意 的 是 齿 
轮 和 螺纹 使 用 的 巨大 进步 ,有 效 的 机 械 作用 代替 了 器 械 重 力 或 人 力 操作 产生 的 运动 。 这 个 时 期 ， 
主要 成 就 是 在 精密 仪 妖 的 制造 (第 23 章 ) 和 轻型 技术 方面 。 虽然 19 世纪 的 作者 沉 酒 于 原 动 机 ， 
Rim 16 M17 世纪 工程 和 机 械 所 取得 的 成 就 ,但 现在 已 形成 较 正 确 的 观点 ,应 当 再 也 不 会 
低估 技术 发 展 的 早期 阶段 了 。 

尽管 钢铁 工业 有 了 很 大 发 展 , 金 属 加 工 和 成 形 技 术 也 有 了 很 大 提高 ,但 金属 在 机 器 制造 中 的 
应 用 进展 仍 非常 绰 慢 。 与 制造 奢侈 品 或 武器 的 成 本 相 比 ,机 器 制造 中 的 成 本 显然 更 为 重要 。 因 
此 ,木材 仍 是 机 器 制造 的 基本 原料 。 金 属 只 是 用 于 一 些 要 求 强度 大 或 耐用 的 部 件 上 。 

阿 格 里 科 拉 写 于 16 世纪 的 论文 中 关于 链 斗 泵 使 用 的 描述 部 分 阐述 了 铁 在 最 大 范围 内 应 用 
的 情况 (图 21D, 


(p Franz Reuleaux, ‘The Kinematics of Machinery’. London, 18768. (Translation of the German edition of 1875. ) 


(324) 


(325) 


(326) 
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图 211 阿 格 里 笠 拉 具 毗 运 转 的 链 斗 录 。1556 年 。 


首先 | 他 写 道 | 我 将 描述 用 链 j 斗 抽水 的 机 器 ,它们 有 三 种 。 其 中 一 种 ,框架 |[A XT 
用 铁 条 制 成 ,高 2.5 英尺 ,长 2.5 英尺 外 加 116 fe 1/4 48. 03, 1/4 fe 1/24 英尺 。 在 其 中 
AS SNK OD) a KE KK HRA ARH EPR LAMBS 
KAAS RK, AMR RRA E ALB IE — R4 EHRLC|LAHECRED 
旋转 ;框架 内 是 一 个 有 8 RBH MD). eae K 1/6 英尺 ,一 种 长 1/24 € 
尺 。 第 二 根 轴 (E) 并 没有 伸 出 框架 ,因而 只 有 2 5 英尺 外 加 1712 HH 1/3 指 长 ,围绕 其 
一 侧 有 一 个 比较 小 的 当 轮 [下 ,该当 轮 具 有 48 个 此 ; 另 一 侧 是 一 个 比较 大 的 鼓 轮 [G]， 
周围 环绕 着 12 个 长 LAXE RAMS. BACALL RS MRR MMH 


较 大 的 齿轮 [IT] ,该 齿轮 在 各 个 方 向 上 都 从 轴 心 向 外 突出 1 英尺 长 ,办 上 有 T2758. 5 
个 齿轮 的 齿 都 由 螺钉 国定 ,螺钉 的 螺纹 与 齿轮 上 的 螺纹 员 和 全 ,所 以 当 某 些 贞 折断 以 后 可 
vA A X o dp AR A ix GR dfe a mp5. E dB LEE EE BLUR HERR X 25 9s IE 
定 在 另 一 根 轴 的 轴 体 内 ,使 它们 看 起 来 就 像 一 个 整体 ;这 根 轴 从 一 个 用 环绕 着 支 在 轴 上 
&j X [M 做 成 的 框架 中 穿 过 ,插入 一 个 安装 于 结实 的 橡 本 料 [ N | 的 扶 灵 中 ;并 在 一 个 纯 
钢 辊 |[P] 上 转动 。 绕 着 这 根 轴 的 是 那 种 用 链 斗 吸水 的 机 器 控制 的 鼓 轮 | 四] ;该 鼓 办 有 3 
道 弧 形 铁 钴 [R], 一 条 铁 链 [S] 的 每 一 节 把 它们 自己 多 在 铁 糙 上 ,所 以 较 大 重量 也 不 能 
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TCi., mae aR HHA Sn 35. ded sra) Erg e dE E X 
曲 状 , 负 住 下 一 节 链 环 , 因 此 , 它 看 起 来 就 像 一 个 双重 链 。 


图 211 既 显 示 了 机 器 的 概貌 又 展示 了 各 部 件 的 细节 ,但 需要 特别 指出 的 是 图 中 的 尺寸 有 误 ， 
从 转动 曲柄 的 人 来 看 ,主动 轴 上 轮子 的 直径 应 有 五 六 英尺, 但 在 说 明 中 只 有 2 英尺 。 滚 柱 轴 承 也 027) 
(ARTE. Eik + 3+ af (Leonardo da Vinc 的 笔记 本 中 有 许多 此 类 轴承 的 草图 ,但 并 没有 多少 
迹象 表明 它们 在 当时 得 到 了 实际 应 用 。 

更 具 特 征 的 机 械 装 置 是 阿 格 里 科 拉 水 力 驱 动 的 矿石 粉碎 机 、 碾 磨 机 和 搅拌 机 ,这 些 机 械 是 为 
金 矿 的 未 合金 处 理 而 设计 的 (第 35.3283 42, 图 212)， 


该 机 器 有 个 水 轮 [AA], 靠 水 流 冲 击 它 的 叶片 而 转动 ;水 轮 一 侧 的 主轴 [B] 具 有 长 丁 
轮 , 用 以 提升 捣 碎 机 [Cj] 来 压 碎 干燥 的 矿石 。 然 后 , 捣 碎 后 的 矿石 被 送 入 上 部 麻石 [了 D] (328) 
的 料 斗 ,并 从 料 斗 口 渐次 下 落 BRR. TGREOGGIFIEG EH eA A 
凹 槽 LGj ,上 部 磨 石 在 楼 中 转动 , 止 槽 有 一 个 出 口 [H] ,粉末 从 这 个 出 口 落 到 第 一 个 桶 
LO 中 。 一 根 竖 直 铁 轴 [1] 桦 接 入 横梁 [ 氏 ], 横 梁 又 被 国定 到 上 部 磨 石 中 ; 轴 上 部 小 齿轮 
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图 212 JB be ik 7 Sis LS LL 1556 年 。 
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MI 固定 在 轴承 上 ,而 轴承 安装 在 横梁 上 ;立轴 上 的 鼓 办 有 若干 棒 洁 ,由 主轴 上 的 沿 状 
鼓 轮 LN 带动 转动 ,从 而 使 麻石 转动 。 粉 末 持 续 落 入 第 一 个 桶 中 ,和 水 一 起 进入 位 置 稍 
低 的 第 二 个 桶 ,再 从 第 二 个 桶 进入 位 置 最 低 的 第 三 个 桶 ;然后 从 第 三 小 桶 平稳 流入 一 站 
由 一 段 树干 克成 的 小 模 中 。 每 个 桶 中 都 放 了 水 银 , 在 每 个 桶 上 都 条 了 一 块 横 跨 木 桶 的 
小 木板 LPl, 小 直 轴 | QQ1 从 每 块 术 板 中 部 的 孔 里 穿 过 , 直 轴 在 木板 以 上 的 部 分 要 粗 一 

以 防止 它 过 深 地 伸 入 桶 内 。 直 轴 的 下 端 是 由 3 对 羔 状 叶片 交 丸 构成 的 搅拌 器 [S|, 每 对 
茶 状 叶片 由 两 块 对 称 固 定 在 直 轴 上 的 小 板 构 成 。 


该 图 显示 本 阿 烙 里 科 拉 以 及 他 那个 时 代 的 论述 中 普遍 采用 $^ A5 JH) TEE. 7K HE 

和 粗 齿 轮 都 是 常见 的 类 型 。 MERCIER GS 方式 有 几 个 世纪 那么 久 , 而 且 持 续 二 百 或 三 百 多 

年 没有 变化 。 Ayers 人 联想 到 一 

Aen 目 大 型 时 钟 的 技术 ,图 212 所 示 机 器 则 具有 一 

GT 股 原 动 机 的 特征 。 但 这 pam 

| Si 和 深 柱 小 齿轮 ,从 而 呈现 一 个 不 寻常 的 特点 。 自 从 11 

和 12 世纪 以 来 ， cn Rd Sy) JL A I 
CS Il 48 31 063 643-644), 

CE fe A AL fi (Fr PY PL ds 9 tI 
FRATAR. BEE. MERA iem 
的 确 显示 出 了 一 种 非常 重要 的 新 特点 。 贝 松 (Jacques 
Besson.1597 年 ) 描 述 了 法 国 南 部 常见 的 Wa 
(图 213)。 这 种 槽 (或 者 止 轮 ) 引 进 了 一 种 新 特征 ,能够 
约束 水 流 , 使 水 流 冲 击 到 叶片 上 所 产生 的 力 得 到 更 加 
有 效 的 利用 。 因 此 ,水 流 运动 得 到 更 精确 的 控制 ,虽然 
还 不 能 使 水 轮 成 为 一 台 真 正 的 涡轮 机 ,但 足以 提高 其 
一 A TTA 工作 性 能 口 。 无 疑 ,这 种 水 轮 以 及 图 卢 效 一 带 发 展 的 
图 213 UL BS RHR YS RO CHER ae WRK 其 他 类 型 水 轮 , 为 水 涡轮 机 的 发 明 提 供 了 一 个 舞台 。 

它 利 用 水 流 在 水 轮 叶 片上 的 作用 力 ,叶片 但 在 16 世纪 ,以 这 种 安装 不 紧凑 的 机 器 进行 工作 的 真 
he Oy thy, 1579 年 ， IE AA Ws fe AL XI AY BA A La Dx T Up OE ik dee AS] fH 
像 的 。 

Ae ahi fi HE A] C Agostino Ramelli, 1531 15900 (fp fpi £5 A BL BE) (Le diverse et artificiose 
machine, [132.1588 年 ) 一 书 中 的 整 版 插图 * A. Gii AAWA”, n] ATE A Oe 
由 木材 构成 。 这 是 塔 式 风车 最 早 的 图 画 之 二 ,尽管 达 ， 芬 奇 在 其 笔记 本 中 也 有 这 类 风车 的 草图 ， 
在 其 并 不 充分 的 描述 中 , 拉 梅 利 声称 可 控制 操纵 杆 了 D, 拉 紧 或 放松 其 与 磨 机 主 驱 动 轴 上 与 轮子 相 
连 的 环形 皮带 ， T | S ESBLCÉ] 472. , 

公元 1500 年 以 后 ,抽水 机 械 变 得 比 中 忆 纪 更 加 重要 了 这 一 时 期 没有 发 明 新 的 设备 ,但 在 
设计 上 出 现 了 很 多 变化 。 矿 井 和 公共 以 及 半 公 共 的 供水 系统 要 求 抽水 装置 容量 进一步 加 大 。 无 
论 是 使 用 水 力 . 冀 力 述 是 人 力 牵 引 , 原 动机 的 设计 或 结构 上 都 很 少 有 新 意 。 当 16 世纪 抽 吸 泵 的 
地 位 要 得 日 瘟 重 要 日 " tr PIEK ie BET Um TY aE EE, OB ee HM. Se 
件 也 用 金属 制造 , 铅 . 铜 和 铁 的 使 用 量 稳 定 增加 。 就 像 在 基本 原理 方面 一 样 , 抽 吸 泵 在 一 些 结构 
Ay bk. ART niet MESE 

阿 格 里 科 拉 描绘 了 一 种 金属 用 量 最 省 的 简 式 抽 吸 泵 (图 214)。 他 的 描述 特别 有 意思 ,因为 
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图 214 Bry Bee E REP fer x d E o E d - T A EHIMREERECP.QO Hz BET MET. 1556 5E. 


pen ERIT HS P] ee) n ua E Hc fib 5 BR Peg umi C uid. ix bg 7 个 抽 吸 泵 组 成 的 泵 组 中 的 第 一 个 泵 。 
Skit. tae eR. AET 或 两 节 管 子 , 连 成 一 根 Ju dtf X K 
池 | ASR SL 4X BEES B C f ARAMA KE AREFE., E 
低 的 那 根 管 子 的 下 端 被 封 入 2 英尺 深 揭 柱子 ;Dj 中 .该 柱子 像 管子 一 样 是 中 空 的 , 立 在 
首 水 池 的 底部 ,但 它 的 下 端 开 已 被 一 个 图 本 块 堵 着 ; 娆 着 柱子 有 一 些 孔 眼 , 水 可 从 这 些 
孔 眼 流 进去 。 如 果 只 有 一 节 管 子 . 那 和 公 已 按 室 的 桂子 的 上 部 将 用 一 个 由 铁 、 铜 或 黄 铜 制 
成 的 芍 一 个 手 和 党 深 的 没有 底部 的 章 完 着 封 性 ,并 用 圆 阀门 IF| 来 使 其 紧 闭 ,因而 由 空气 
排出 产生 的 吸力 吸 上 来 的 水 将 无 法 回流 ;但 如 果 有 两 节 营 子 , 蛙 才 菠 就 封 在 接口 处 的 下 
"dv. LO -PEFLHULARH GISETS NIEMJEEK TY X. A. He HL 
匠 站 在 铺 板 上 ,把 活 害 下 推进 管子 里 ,然后 灵 把 它 拉 出 来 活塞 杆 [ 日 ] 的 顶部 是 一 个 手 
柄 [| 1 ,底部 则 固定 在 包头 [K] 上 :这 是 给 几乎 锥 形 的 皮革 履 盖 物 所 起 的 名 字 , 它 是 用 村 
绊 的 ,后 端 细 得 很 紧密 , 诺 入 到 它 所 环绕 的 濡 赛 杆 中 ,而 没 玉 的 上 端 则 开口 很 大 。 和 否 则 
就 要 用 一 指 厚 的 铁 盘 | L,M]|, 或 六 指 厚 的 木 盘 , 铁 瘟 或 术 瘟 都 高 出 包头 很 多 。 盘 被 一 
个 穿 过 活塞 杆 底 部 的 铁 销 固定 住 ,或 者 旋 紧 在 杆 上 : 圈 形 盘 顶 部 有 盖 保 护 , 开 了 五 六 个 [332] 
星星 形 排列 的 圆 形 或 炳 贺 形 孔 ; 盘 直径 等 于 管内 径 , 因 此 它 正好 可 以 在 管内 上 下 抽动 。 
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当 工匠 把 活塞 拉 起 时 , 盘 盖 [N] 关 闭 , 从 盘 孔 进入 的 水 被 提升 到 管 孔 或 小 喷嘴 处 流出 ; 
处 后 3E A 相 d Hal 门 开局 * 已 流 A ŻE PB d 39 水 u] T 排 主 = 所 Bir 产 x 8 21 力 被 提 升 到 | 管 中 
当 工 匠 把 活塞 下 推 时 ,阀门 美 闭 并 让 盘 再 次 吸水 


该 组 抽 吸 录 中 的 第 七 个 抽 吸 泵 包括 由 直径 15 英尺 的 水 轮 带 动 的 3 3 CR TEL 卷 ,图 20). 
每 修 条 由 两 六 12 英尺 长 内径? 英寸 的 木管 组 成 。 活塞 杆 长 13 英尺 ,直径 3 英寸。 阀门 都 是 第 
个 录 中 摘 述 的 那 种 盘 形 阀门 驱动 轴 是 铁 制 的 ,借助 一 个 曲柄 把 旋转 运动 转换 为 往复 运动 [9 。 
第 四 个 抽 吸 和 录 截然 不 同 , 因 为 它 有 两 个 泵 体 , 它 们 都 把 水 排 人 一 个 密闭 的 泵 室 , 泵 室 只 有 一 
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根 立 管 作 为 排水 口 。 手 工 操作 曲柄 使 活塞 运转 ,曲柄 连 在 一 个 双 弯 曲柄 铁 轴 上 。 活 塞 也 是 铁 制 
的 。 根 据 描 述 , 录 室 是 用 山 毛 样本 材 制 造 的 ,长 5 英尺 , 宽 2 英 尽 6 英 寸 , 高 1 英尺 6 英寸 。 由 于 
木材 容易 破裂 ,因此 书 中 建议 使 用 铅 ox ox Wd quis 

这 种 录 的 工作 情况 可 在 拉 梅 利 一 幅 精 心 给 制 的 图 画 中 看 到 。 图 中 由 4 个 泵 组 成 的 泵 组 正 往 

-个 为 导 水 管 供水 的 蓄 水 池 里 注水 。 阀 门 设计 比 阿 格 里 科 拉 的 更 加 先进 ,有 迹象 表明 图 中 泵 的 
管子 .条 悼 ., 轴 和 录 室 都 由 金属 制 成 。 但 是 该 图 并 不 完整 ,因此 ,我 们 不 能 确定 该 汞 是 理由 拉 梅 利 
或 他 那个 时 代 制 造 (图 2150 ,但 可 以 肯定 ,在 伽利略 (Galileo) , 托 里 拆 利 (Torricelli) 和 帕斯卡 
(Pascal , 约 1638—1648 年 进行 研究 ) 对 真空 进 行 科学 分 析 将 近 一 个 世纪 前 , 抽 吸 泵 已 广泛 应 用 ， 
EREE A [15e RE dE. Hd TAX md pd Tr pRSS SER SE BEBE ,用 金属 制作 管子 ,阀门 
RI D HOA BH eA. PEE I ES E ——— 是 单调 而 乏味 的 ,只 要 点 明 17 
世纪 下 半 叶 已 在 使 用 适 铁 录 体 ,同时 钢 和 铅 也 广泛 用 于 泵 的 制造 便 足 够 了 "| 。 家 用 泵 通常 用 铅 
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H]216 1670 年 安装 在 巴黎 圣 母 桥 上 的 从 塞纳 河 取水 的 抽水 机 ,后 来 又 重建 过 。 这 些 套 由 河水 驱动 
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制造 ,但 钢 的 强度 更 大 , 适 于 制造 更 大 型 的 设备 。 这 个 时 期 工程 的 总 体 特点 如 贝 利 客 尔 所 画 的 巴 
Je 3€ BEER ZR EE] Bros ,把 抽 吸 硝 和 压力 泵 组 合 起 来 使 用 (图 216)。 图 中 基本 特征 非常 明显 ,尤其 
攻 一 根 动力 轴 联 结 两 个 活塞 的 驱动 装置 。 泵 体 由 金属 铸造 ,但 图 中 没有 指明 用 的 是 哪 种 金属 . 
1737 年 贝 利多 尔 重建 抽水 机 时 ,没有 进行 原理 上 的 修正 ,但 泵 体 和 管子 的 尺寸 有 利于 更 好 地 利 
用 录 的 容积 。 活 塞 的 设计 也 作 了 修改 。 贝 利多 尔 的 工作 可 能 是 我 们 所 获得 的 这 一 时 期 有 限 的 工 
程 技 术 中 最 重要 的 标志 之 一 ,但 至 今 对 它 仍 极 少 研究 ， 
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轻型 工程 以 及 工具 制造 的 发 展 与 螺杆 应 用 的 推广 密切 相关 。 螺 杆 在 古代 就 已 经 众所周知 
(第 下 卷 , 边 码 631 一 633) ,但 它 的 应 用 有 限 。 木 螺杆 被 用 于 像 橄 槛 压榨 这 样 的 重型 设备 以 及 酿 
酒 .布料 打包 和 提 重 等 轻型 机 器 中 。 而 且 在 一 些 精密 仪器 当中 肯定 使 用 了 金属 制 成 的 优质 螺杆 
( 边 码 610) 。 

尽管 亚历山大 时 期 的 希 甸 (Hero) 懂 得 螺丝 攻 和 板牙 铵 手 , 并 绘 出 了 其 草图 ,螺杆 仍 是 用 最 
商 单 的 手工 工具 来 制造 。 达 ， 芬 奇 第 一 个 记录 了 在 工具 制造 和 机 器 结构 中 螺杆 使 用 的 现代 概 
意 。 和 在 其 他 许多 方面 一 样 , 不 可 能 确定 他 在 多 大 程度 上 利用 了 前 人 的 成 果 , 但 他 在 螺杆 方面 所 
做 的 工作 ,看 起 来 要 远 远 超 越 他 所 在 的 那个 时 代 , 因 此 我 们 认为 是 他 第 一 个 进行 了 这 方面 的 工 
作 。 他 的 笔记 本 里 有 很 多 长 导 螺 杆 的 草图 ,用 这 些 导 螺杆 米 控制 机 械 设备 以 复制 螺杆 本 身 .控制 
切割 或 成 形 。 最 重要 的 一 些 草图 画 的 是 用 机 械 设 备 复 制 长 导 螺 杆 的 两 个 方案 。 第 一 个 系统 展示 
了 一 个 效 有 横 问 刀具 的 杆 驱 动车 床 。 第 二 个 系统 则 更 有 效 地 控制 了 切削 工具 。 它 被 固定 在 一 个 
由 两 个 标准 曙 旋 控制 的 框架 中 ,在 光 轴 上 切削 螺纹 , 光 轴 放置 在 两 个 标准 螺旋 之 间 ( 第 工 卷 ,图 
598)。 因 此 ,这 是 对 导 螺 杆 应 用 的 基本 原理 完全 掌握 的 明显 证 据 。 在 这 种 情况 下 ,没有 理由 认为 
达 ， 芬 奇 曾 试图 制造 这 种 机 器 。 他 所 通 的 草图 也 可 证 明 , 即 使 是 木材 切削 螺杆 ,这 种 机 器 也 还 是 
KET. 

yl £i AAR TT RK SRR TI eo ERC 217)。 图 中 显示 了 车 床 正在 加 工 一 个 
委 炳 用 物件 ,但 其 结构 使 复制 导 螺 杆 成 为 可 能 。 贝 松 的 椭圆 前 切 车 床 明 显 用 于 加 工装 饰 性 物件 ， 
我 们 没有 必要 加 以 关注 。 

不 管 这 些 机 器 在 原理 上 是 否 充 分 ,它们 都 无 法 用 于 实践 ,几乎 和 古代 一 样 , 木 材 或 金属 的 长 
螺杆 仍 用 省 子 或 鱼 刀 切削 而 成 。1650 年 后 ,不 管 是 粗糙 的 还 是 精细 的 ,木质 的 还 是 金属 的 短 螺 
什 普遍 用 于 科学 仪器 一 一 聚焦 显微镜 和 很 多 测量 设备 (第 23 章 )。 而 长 螺杆 则 制作 品 贵 ,而且 很 
可 能 不 精确 。 长 导 螺 杆 的 应 用 由 于 这 些 制造 上 的 困难 而 受到 阻碍 。 车 工 活 是 在 技术 难度 较 小 的 
基础 上 发 展 的 ,这 一 点 很 重要 。 所 谓 的 心 轴 车 床 由 一 个 或 多 个 短 螺杆 控制 ,这 些 螺杆 能 在 工件 上 
来 回 移动 几 英 寸 。 某 种 形式 的 固定 刀具 支架 可 以 配合 引导 这 些 螺杆 , 旋 切 小 工件 。 在 1568 4% 
MR C Hartman Schopper) 所 写 的 一 本 关于 工艺 的 书 中 ,一 幅 小 版 画 首次 记录 了 这 种 心 轴 车 
床 “。 这 旺 版 画 太 小 ,无 法 表现 结构 细节 。 在 1701 年 普 卢 米尔 (Plumier) 对 此 进行 详细 记载 
前 “ ,很 难 追溯 这 种 车 床 在 17 世纪 的 发 展 。 它 主要 用 于 一 些 装饰 性 物件 的 车 前 加 工 , 但 体现 了 
一 些 后 来 具有 工业 意义 的 原理 ,尤其 在 钟表 制造 业 方面 。 

在 音 户 米 泵 时 期 ,有 可 能 在 车 床上 切割 心 轴 上 的 螺纹 。 普 卢 米 尔 急 着 这 样 做 是 因为 用 键 刀 
很 难 制造 出 完美 的 柱状 心 轴 ; 但 他 在 欧洲 只 找到 两 个 工匠 可 以 车 削 令 人 满意 的 铁 和 钢 的 心 轴 。 
他 们 使 用 一 些 特殊 结构 的 车 床 ,车床 紧 紧 固定 在 地 板 和 天 花 板 之 间 , 一 部 分 靠 着 墙 。 心 轴 模 型 用 
木材 做 成 ,直径 比 成 品 稍 大 一 些 。 先 把 铁 铸 造成 模型 ,然后 在 车 床上 车 削 到 所 要 的 形状 (图 
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218)。 最 后 用 图 219 所 示 的 方法 在 旋转 的 心 轴 末 端 刻 出 蛇 纹 。 图 220 展示 了 完整 的 车 床 。 中 心 
车 床 也 采用 了 同样 的 原理 ,但 普 卢 米尔 没有 给 出 这 种 车 床 的 整体 装置 图 。 用 机 械 方 法 生产 螺杆 
因此 而 受到 很 大 限制 。 在 青 钢 螺杆 制造 中 应 该 已 经 采用 了 和 铸造 技术 。 和 铸铁 螺杆 很 难 令 人 满意 ， 
当 考 虑 到 这 些 困 难 和 生产 成 本 ,就 很 难 解 释 贝 松 和 拉 梅 利 的 草图 ,因为 他 们 的 草图 暗示 着 重 
型 螺杆 在 工业 和 施工 中 的 广泛 应 用 。 然 而 留存 下 来 的 样品 表明 他 们 的 想法 并 不 完全 是 幻想 , 尽 
管 1570 年 前 后 在 纽伦堡 所 造 重 型 大 门 起 重 闪 上 的 精致 装饰 (图 2210 ESE SEC HL 8 n rft 
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|] 218. 在 一 车 床 的 两 个 随 转 尾 座 4T,T) 问 切削 铁心 轴 。 心 轴 (bg) 可 通过 一 根 环绕 其 上 的 绳 进行 旋 
转 ,绳子 系 在 一 脚 踏 板 和 杆子 上 .(a) 是 刀具 ;1 是 刀 加 


[338] 
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ABL ë a 已 。 科 学 仪器 和 人 台 钳 中 用 的 小 螺杆 反映 了 已 发 展 的 工区 
hc TRAE AY KO CHR 250, 
$ Me Hs 7] IL I EE RI ae A E E Ep en AP, mes 
X Bir Cif] f 382), 最 早 的 印刷 机 是 一 种 采用 木 螺 杆 的 
轻型 印刷 机 ,这 是 首次 被 描述 的 印刷 设备 (图 250)。 大 
RAST Mit. SUONANE 2 0 TOME SEIZE CDanner) FUBAKEPAERS T A 
secu K ppp, — 螺杆 ,获得 了 更 好 的 印刷 效果 。 该 印刷 机 的 其 他 细部 并 
这 样 心 轴 上 螺纹 的 精度 就 取决 于 导 螺 杆 以 有 涉及 到 螺杆 及 其 作用 ， Nu" 
的 精度 ， 蝶 旋 压力 机 在 冲压 金属 中 的 最 早 使 用 应 归功 于 布 拉 
曼 特 (Bramante)。 据 信 , 他 用 这 种 压力 机 压 印 制作 了 教 
T JL RI S 8r — fib (Pope Julius 11,1503—1513 年 在 位 ) 的 铝 簿 。 尤 利 乌 斯 二 世 的 圣 牌 也 是 使 用 螺 
诈 压 力 机 用 卡拉 多 索 (Caradosso) 雕 刻 的 硬 模 压制 而 成 。 贵 金属 成 形 的 这 种 新 方法 ,后 来 扩 
展 到 很 多 种 产品 ,形成 了 一 种 利用 大 功率 机 器 进行 冲压 的 新 的 批量 生产 方式 。 人 金属 机 械 加 工 的 
上 其 他 设备 ,如 轧机 和 纵 切 机 将 在 后 文 讨 论 ( 边 码 342), 
我 们 不 知道 第 一 批 铸币 压力 机 的 结构 细节 。 但 赛 利 尼 (Cellini) 描 述 了 他 为 教皇 克 莱 门 特 七 
It Pope Clement VII,1523 一 1534 年 在 位 ) 上 讨 制 黄 铜 圣 牌 的 螺旋 压力 机 。 塞 利 尼 没 在 金 匠 技艺 
的 论述 中 画 出 压力 机 图 ,图 222 是 根据 他 的 描述 重新 绘制 的 ， 





图 219 在 心 轴 上 用 刀具 上 切削 螺纹 , 刀 


做 一 个 和 前 面 描述 过 的 方法 中 同样 宽 . 厚 [两 指 厚 四 指 宽 ], 但 可 以 更 长 一 些 的 铁 杠 
架 , 此 外 ,还 有 两 个 L[ 正 方形]| 醒 模 (在 硬 横 上 可 凹 雕 出 一 个 圣 牌 ) 以 及 在 铁 制 阳 螺 纹 上 铺 





图 220 完整 的 心 轴 车 床 ， 心 轴 上 的 横 式 螺旋 和 左面 的 随 转 尾 座 连 在 一 起 ,因此 当 旋 转 时 ,通过 一 根 
系 在 相 上 的 绳子 , 它 可 在 两 个 方向 上 往复 构 向 运动 ,绳子 一 端 系 在 踏板 上 , 另 一 端 系 在 村 上 。D 是 
思 染 。 所 有 车 床 的 车 架 都 是 木 制 的 。 当 需要 持续 的 旋转 时 ,就 使 用 二 扁平 的 心 轴 , 其 上 装 有 一 滑轮 。 
财 合 线 统 在 请 轮 上 ,一 个 大 轮 由 曲柄 旋转 (下 图 ) 带 有 横 臣 螺旋 的 两 种 心 轴 ， 注 意 另 一 头 的 短 螺 
纹 , 用 于 固定 工件 ， 
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E221 工程 设备 中 的 钢 制 螺杆 . Comm HI TESTES M XT] ER BAS. CAE HEISE SE MBET [8] 
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iS p 4 PAR iux. PR oe) x d fT) wr PT 
说 的 螺杆", 阴 螺 纹 被 称 为 "螺母 ”"。 阳 螺杆 应 收成 
三 指 厚 ,其 螺纹 应 做 成 方形 [截面 ], 因 为 这 样 比 其 
他 首 通 形式 更 坚固 。 框 架 在 顶部 打开 ,由 于 硬 模 将 
要 被 放置 其 中 ,在 两 个 硬 模 之 间 要 压制 出 圣 牌 , 因 
此 螺母 的 大 小 必须 刚好 不 会 在 框架 中 移动 。 由 于 
硬 模 稍 抽 小 一 些 , 因 此 有 用兵 覃 把 它们 紧 紧 国定 ,使 
它们 根本 无 法 移动 。 然 后 准备 长 两 布 拉 乔 奥 王 或 更 
Kd] —H Ra RIA ET. RB B8 E 
AEH- HESE- wet, SERRA 
— ki K98554z4gR EG RP. te fo Bb 
aU Rac. ae A. HN 5 HX 
加 固 螺 杆 梁 , 司 之 不 开 各 外 。 螺杆 顶端 分 开 , 在 分 开 
处 装 入 一 个 大 铁 环 , 铁 环 有 两 个 有 孔 的 突起 ,将 一 
根 6 英尺 以 上 的 长 杆 穿 过 和 孔 眼 并 固定 。 然后 ,四 个 





Pl 222 重新 给 制 的 , 蹇 利 尼 用 于 冲 轧 至 
牌 的 螺旋 压力 机 简 图 .下 面 的 木质 基 座 部 
外 和 "大谷 环 《【 据 推测 它 可 能 和 水 平面 上 
AY UE FT HL EO PER T. 


AF Ay RE SEHE ILE Qe 30 E. EH ETE E 4 dg E.seT RESI Kd X, n 
这 种 方式 ,我 为 克 莱 门 特 教 皇 压 印 了 一 百 多 枚 全 黄 铜 的 圣 牌 ,而 没有 进行 浇铸 。 当 选择 
把 它们 像 硬币 那样 压制 时 ,必须 依循 上 述 方法 2%。 最 后 ,如 综合 机 衡 的 话 ; 尽 管 该 设备 


嘿 纹 应 于 工 切记 .但 役 法 在 铁 框 困 和 直接 切记 出 相应 的 了 螺纹 。 因 此 ,在 螺杆 上 用 直接 浇 链 的 方法 制造 单独 的 青铜 螺 


用 灰 和 脂肪 混合 物 秆 盖 螺 杆 , 青 把 它 封 入 合适 的 模具 中 。 准 却 后 ,金属 收 弟 使 晶 杆 可 以 从 螺 秤 中 族 出 ， 
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很 昂 责 并 导致 这 种 压 印 方法 比 其 他 方法 足 得 多 ,但 是 它 制 必 殴 用 还 是 比较 低 。 因 为 ，, 除 
了 圣 牌 质量 好 外 , 硬 模 磨损 的 速度 较 慢 ;说 到 人 金 . 银 | 圣 牌 |, 我 压 印 了 很 多 ,而 没有 任何 
一 个 需要 退火 。 简 而 言 之 ,每 旋转 螺杆 两 次 ,就 能 压 好 一 个 圣 牌 ,而 用 寻常 的 铸 秆 法 , 即 
使 性 击 一 百 次 也 难以 制 好 一 个 。 据 此 ,铸币 区 每 制 成 一 个 钱币 ,用 螺 社 就 能 压制 20 个 ， 
Hi RIK AS, 
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多 铸币 工匠 面临 失业 的 现状 ,也 许 能 说 明 当 时 造 币 广 引 进 压力 机 所 遇 到 的 阻力 。 


13.3 平衡 压力 机 和 滚 轧 机 


巴黎 造 币 厂 博 物 馆 中 造 于 1698 年 的 压力 机 (图 223) 说 明了 平衡 压力 机 的 后 期 形式 。 德 内 


[x] CAbot de Bezinghen.1764 年 ) 抄 述 的 压力 机 是 用 铁 或 者 青山 制 碟 的 ,安装 在 一 个 由 木材 、 


大 理 石 或 铸铁 制 成 的 沉重 的 支架 上 。 特 别 是 平衡 杆 两 端的 销 球 ,它们 随 横 杆 长 度 和 重量 的 不 
同 而 变化 。 在 18 世纪 中 叶 , 节 重 的 铅球 每 个 达 150 磅 ,最 轻 的 也 有 50 磅 。 从 其 他 资料 中 ,我 们 
知道 这 些 平 衡 压 力 机 每 台 重 钓 26 000 BE. 1651 年 在 伦敦 皇家 造 币 厂 安 装 的 压力 机 重 约 13 
Ke mli , 
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当然 Bet Spr F ix H6 E 7] BLÉS pj a fe de 4s XR Em sisi 样 的 设备 到 为 轻型 工程 并 
不 合理 ,但 这 个 术语 能 严格 区 分 人 力 或 谊 力 驱 动 的 机 械 和 由 输出 几 马 力 荔 率 的 原 动 机 驱动 的 设 
笛 。 平 衡 压 力 机 确实 是 设计 精巧 的 机 上 器， 由 于 加 重 吃 请 部 贮 5 T es 于 旋转 的 能 量 , 所 以 它 工 作 
时 只 需 很 小 的 外 加 功率 ,而 且 功 率 不 受 损失 . 它 代 表 了 了 机械 设 计 的 较 高 水 平 ， 

金属 机 械 加 工 和 成 形 技术 与 机 器 造 币 的 发 展 密切 相关 。 加 辊 和 切削 在 铜 和 黄 铀 加 工 的 其 他 
领域 得 到 了 有 限 的 应 用 ,但 它们 的 第 一 个 主要 应 用 是 在 造 币 机 中 加工 金属 的 轧辊 的 最 早 草图 
记载 在 达 ， 芬 奇 的 笔记 本 中 。 笔 记 eee 种 设备 :用 于 加 工人 金属 板材 的 相对 较 宽 的 轧辊 
和 用 于 加 工 狭 板 的 短 有 轧辊 

在 短 轧 辊 中 ,轧辊 在 Tm 上 压 出 给 定 的 轮廓 线 。 据 此 看 来 .大 们 已 经 完全 了 解 了 这 种 机 器 在 
金属 加 工 中 可 能 的 应 用 。 说 来 奇怪 ,一 套 铸 币 机 qoe Ji f . 2b PEFH T DI HB ns ^F 65 4 T 
带 。 达 。 芬 奇 草 绘 了 两 种 制造 硬币 毛坯 的 冲床 ,以 及 一 个 带 有 轴 套 以 引导 柱 塞 撞击 硬 模 的 精巧 
"T i 5 (ty — HE 5; 97 Sy if] WA RENI NU GT 实际 应 用 过 任何 这 样 的 设备 。 





13.3 3K d$ HE 7] BL PE SLT 237 


一 种 新 的 造 币 工艺 最 早出 现在 法 国 。 塞 利 尼 在 1537 年 访问 过 法 国 ,讨论 了 铸币 方法 的 改 
革 ,但 没有 付 诸 行 动 。1548 年 享 利 二 世 (Henry I1D) 计 划 发 行 一 种 新 的 货币 ,在 法 国 驻 奥地利 大 使 
的 建议 下 ,从 奥 格 斯 堡 的 金 匠 施 瓦 布 (Max Schwab) BE HR Sc T Sii BL, SL38 FB se dO HE poda s be 
材 压制 成 厚度 适宜 的 板材 , 拉 拨 机 用 来 调整 轧 制 后 板材 的 厚度 ,往复 式 冲压 机 用 来 制造 板 坯 , 平 
衡 压 力 机 用 来 压 币 ,钳子 或 附件 用 来 固定 压力 机 下 的 硬 模 0] 。1552 年 ] 月 ,该 机 器 被 安装 在 卢 
浮 宫 。 虽 然 巴 黎 造 币 厂 反对 这 个 项 目 , 但 在 1585 年 巴黎 造 币 厂 将 其 功能 限制 在 制造 纪念 音 和 钢 
器 之 前 ,该 铸币 机 一 直 在 卢 浮 宫 生产 硬币 .尽管 其 功能 受到 了 限制 ,但 这 项 技术 仍 是 完美 的 ,并 
继续 应 用 着 。 

RAVE 1575 年 ,另外 一 种 用 轧辊 铸币 的 方法 开始 在 蒂 罗 尔 的 哈 尔 (现在 的 索 尔 巴特 哈 尔 ) 使 
Hi. 备 好 的 金 银 带 坯 从 刻 有 图 案 的 轧辊 间 通 过 ,轧辊 把 图 案 压 在 带 坯 上。 然后 用 冲床 把 条 状 金 
银币 逐个 轧 断 ,再 抛光 。 该 工艺 传人 了 西班牙 ,机 器 则 安装 在 塞 戈 维 亚 ,这 是 因为 马德里 缺 簿 充 
是 的 水 力 。 布 里 奥 (Nicholas Briot) 开 发 了 -一 种 类 似 的 工艺 ,并 于 1639 年 在 苏格兰 造 币 厂 使 用 。 
在 该 工艺 中 ,图 案 驹 刻 在 两 圆柱 体 的 部 分 平面 上 ,并 不 形成 完整 的 一 圈 。 板 坯 上 的 钱币 旦 椭圆 
形 ,但 穿 过 轧辊 时 变 成 了 圆 形 … 。 因 此 我 们 不 得 不 承 认 蒂 罗 尔 的 系统 可 能 比 不 上 法 国 发 明 的 用 
轧辊 制备 板 坯 的 平衡 压力 机 。 

1561 年 ,法 国 系统 的 动力 驱动 轧辊 传人 英格兰 ,但 法 国 工 区 梅 斯 雷 尔 (Mesrell) 却 因 擅 造 货 
币 罪 被 判处 死刑 .在 这 之 后 ,到 1649 年 布 隆 多 (Peter Blondeau) 从 巴黎 来 到 英格兰 之 前 ,不 能 确 
定 英 格 兰 是 否 用 它 来 铸币 。1651 年 , 布 隆 多 获准 和 铸币 三 的 雕刻 师 西 蒙 (Thomas Simon) 合 作 ， 
发 行货 币 。 布 隆 多 在 法 国 系统 的 设备 中 增加 了 一 个 装置 ,在 硬币 边沿 轧 出 凸 缘 或 凹 缘 RHE 
齿 状 。 铸 币 始 于 1657 一 1658 4 pg] , 

在 紧 接 着 达 ， 芬 奇 时 代 之 后 的 那个 时 期 ,我 们 既 无 把 握 确定 轧辊 在 铜 、 铅 加 工 中 应 用 的 轨 
迹 , 也 无 法 知道 他 所 描述 的 实践 与 其 时 代 流 行 的 技术 之 间 是 什么 关系 ( 边 码 47, 图 19)。 宗 卡 
(Zonca, 1607 Œ) .科斯 (de Caus,1615 年 ) 和 布 兰 卡 (Branca,1629 年 ) 描 述 了 滚 轧 机 在 小 规模 念 、 
银 . 铜 和 铅 加 工 中 的 应 用 。 但 由 于 当时 铸币 厂 已 经 在 使 用 轧辊 了 ,此 外 赫 西 (Esban Hesse) TE 
1532 年 就 已 描述 过 轧辊 在 铁 加 工 中 的 早期 应 用 ,所 以 这 些 描 述 显得 不 是 十 分 重要 。 纽伦堡 的 拉 
丝 工 或 制 钉 工 也 把 轧辊 用 于 预 加 工 。 在 早期 的 说 明 中 并 没有 明确 提 到 过 平整 轧辊 ;制备 好 的 板材 
从 一 系列 剪 切 辊 中 穿 过 ,这 些 轧辊 制 出 适 于 拉丝 的 带 材 。 然 后 ,用 平整 轧辊 将 其 压 得 更 均匀 D?] 。 

我 们 对 17 世纪 轧辊 的 使 用 没有 任何 详细 资料 ,尽管 有 线索 说 明 该 时 期 在 萨克森 已 用 轧辊 生 
产 镀 锡 的 黑 铁 皮 。 普 尔 海 姆 ( 佩 尔 哈 梅 尔 )L Polhem (Pilhammer)] 的 (政治 信仰 声明 》(Political 
Testament,1746 年 ) 最 早 提供 了 有 关 实 质 性 的 信息 ,文中 描述 了 可 准确 追溯 到 18 世纪 初 的 铁 件 
加 工 方法 。 作 为 法 伦 那些 矿井 的 工程 师 .负责 人 和 瑞典 采矿 委员 会 的 成 员 ,普尔 海 姆 在 长 期 从 事 
AD Mae HR. HIF 1704 年 在 谢恩 松 德 创 建 了 一 家 铁 和 其 他 金属 的 制品 厂 。 该 工厂 为 工 
业 、 农 业 和 日 常 消 费 生产 了 大 量 的 钢铁 制品 ,并 逐步 发 展 到 生产 铜 青 铜 , 锡 以 及 铅 制品 。 用 它们 
制 成 的 马口铁 和 猎 锡 制品 尤其 重要 ” 。 建 立 工 厂 的 前 提 条 件 就 是 该 地 要 有 可 以 利用 的 水 力 资 
源 , 即 使 如 此 ,整修 工序 仍 需 由 人 力 完 成 。 因 此 ,要 有 深思 熟 虑 和 计划 好 的 生产 流程 ,有 时 不 同 的 
工 志 阶段 需 有 来 用 不 同 的 机 械 装 置 , 有 时 机 器 和 手工 作业 要 衔接 好 。 该 工厂 一 直 运 作 到 1751 年 普 
尔 海 姆 去 世 以 后 。 几 年 后 工厂 被 火灾 所 毁 ,再 没有 重建 这些 新 的 生产 技术 对 瑞典 和 其 他 地 方 
都 产生 了 重大 影响 。 它 们 代表 了 钢铁 工业 成 就 的 最 高 水 平 , 当 时 的 钢铁 工业 建立 在 木炭 的 基础 
上 ，, 依 乔 水 轮 和 马 拉 驱 动作 为 轧机 的 床 动 力 。 不 幸 的 是 ,普尔 海 姆 的 《政治 信仰 声明 》 没 有 捅 图 ， 
但 由 他 的 机 器 制 成 的 很 多 模型 保存 在 前 面 提 到 的 委员 会 的 博物 馆 中 。 

在 谢恩 松 德 有 两 种 机 器 一 一 乌 锤 和 轧辊 。 即 使 用 动力 驱动 , 锻 锤 仍 代 表 着 陈旧 的 技术 。 轧 
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辊 是 当时 金属 加 工 的 先进 方法 。 只 要 水 力 资 源 条 件 允 许 , 用 轧辊 生产 的 条 铁 产 量 有 可 能 是 锻 锤 
生产 的 10 到 20 倍 。 改 进 设 计 的 轧辊 可 用 于 生产 粗 制 刀片 ,由 刀 匠 将 刀片 轧 开 扫兴。 利用 扎 辊 
可 以 制作 方形 . 圆 形 或 者 半圆 形 等 各 种 类 型 的 杆 和 棒 , 同 样 可 以 生产 制作 铀 刀 的 带 钢 。 板 材 被 轧 
成 盘子 和 矶 子 以 及 各 种 锡 器 。 不 只 是 普尔 海 姆 一 个 人 将 轧辊 用 于 上 述 用 途 , 但 他 认为 当时 银 
锤 的 使 用 更 普遍 ,瑞典 的 轧辊 数量 还 很 少 。 他 把 这 归 因 于 制造 轧辊 的 难度 ， 

发 明 于 1737 年 ,首次 使 用 于 卡 塞 勒 铸币 三 的 这 项 工艺 ,在 4 政治 信仰 声明 } 中 得 到 了 详细 擂 


很 容易 用 上 等 铁 来 锻造 直径 不 超过 六 七 英寸 的 所 有 小 型 轧辊 。 在 表面 埋 上 一 层 钢 
再 进行 锻造 可 以 增加 其 硬度 。 在 小 型 水 轮 虐 动 的 车 床上 转动 轧辊 ,刀具 固定 在 消 块 上 ， 
该 滑 块 可 以 通过 旋转 长 螺杆 沿 着 车 床 长 度 的 方向 移动 。 这 项 工作 通常 由 车 工 手 工 完 
成 ,但 可 调整 机 器 位 置 ,让 水 轮 带 动 螺杆 。 当 轧辊 在 车 床上 车 好 以 后 ,它们 被 放置 在 另 
一 个 由 玉 轮 带动 没有 横向 移动 装置 的 车 床上 。 在 这 个 车 床上 用 小 型 工具 和 键 刀 把 轧 园 
修得 又 园 又 光滑 。 然 后 轧辊 回 火 …… 回 火 后 , 轧 轻 被 放 回 到 车 床上 ,检测 它们 是 否 像 先 
前 那么 园 , 但 不 变形 的 情况 很 少 出 现 。 因 为 一 些 部 位 的 钢 的 厚度 很 可 能 比 另 一 些 部 位 
薄 , 因 此 冷却 后 最 薄 的 部 位 收缩 程度 较 太 。 如 果 扎 辑 并 没有 因为 被 瑟 压 过 而 产生 缺 
陷 一 一 这 在 回 火 过 程 中 很 容易 发 生 , 就 接着 将 它们 抛光 。 抛 光 时 用 一 条 环 带 套 住 轧辊 ， 
环 带 内 有 一 层 锡 或 铝 , 先 铺 上 粗 人 金刚 砂 打 磨 , 然 后 改 用 细 人 金刚 砂 , 直 到 把 轧 加 磨 得 又 区 
HH, 
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用 和 它们 的 浇铸 工艺 。 普 尔 海 姆 也 给 出 了 用 锻 铁 制造 轧辊 的 一 些 指导 ,这 种 轧辊 专用 于 轧 制 镀 
锡 铁 皮 。 

整个 说 明 内 容 丰 富 。 对 轧辊 应 用 的 总 体 理 解 昌 不 新 鲜 ,但 普尔 海 姆 就 此 做 了 很 多 新 的 工作 ， 
部 分 原因 是 他 对 间接 生产 工艺 的 优点 有 着 更 为 清晰 的 认识 ;部 分 原因 是 作为 一 名 多 才 多 艺 的 工 
程 师 , 他 有 可 能 通过 改进 机 逢 构造 取得 一 些 新 成 朱 。 要 使 机 械 效 置 新 的 运动 模式 和 部 件 起 作用 
就 必须 成 功 解雇 一 些 工 程 方面 的 问题 。 普尔 海 姆 的 工作 为 衡量 18 世纪 第 一 代 技 术 成 就 提供 了 
-个 新 标准 。 要 获得 任何 全 面 的 技术 史 知 识 , 就 必须 理解 大 工业 革命 之 前 的 像 贝 利多 尔 和 普尔 
海 姆 这 样 的 实践 工程 师 所 取得 的 成 就 的 性 质 , 正 是 他 们 为 大 工业 革命 深远 的 经 济 和 社会 变革 作 
了 铺垫 。 普尔 海 姆 是 一 位 想像 力 非常 丰富 的 发 明 家 ,也 是 一 位 卓越 的 工程 师 。 他 又 是 如 此 的 默 
默 无 闻 ,这 在 历史 上 是 一 件 很 奇怪 的 事 ”. 


13.4 科学 和 工程 师 


工程 是 一 种 经 验 性 的 实践 ,而 科学 则 是 对 发 生 在 这 一 实践 过 程 中 的 基本 原理 的 系统 研究 , 强 
调 它们 之 间 的 紧密 结合 非常 重要 。16 和 17 世纪 标志 着 工程 技术 从 纯粹 的 经 验 主义 朝 着 充分 以 
数学 和 应 用 科学 为 基础 的 方 回 转变。 达 ， 耸 奇 在 有 关 动 力学 问题 的 精密 分 析 方 面 取 得 了 重大 进 
展 , 在 17 节 纪 的 一 些 伟 太 人 物 , 尤 其 是 伽利略 (Galileo) , $8 E Sr ( Huygens) A ^F 38i (Newton) 的 
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紧密 地 联系 起 来 。 伽 利 略 . 托 里 拆 利 和 帕斯卡 对 真空 的 分 析 都 直接 受到 了 抽 吸 泵 广泛 应 用 的 启 
上 发。 他 们 的 成 果 直 接 导 致 了 对 蒸汽 和 常 压 荐 汽机 的 研究 。 

在 钟 和 表 的 发 展 中 过 到 了 一 些 动 力学 方面 的 特殊 问题 (第 24 章 )。 对 钟 摆 和 游丝 性 质 的 分 
析 守 致 了 钟表 性 能 的 显著 改进 。 这 些 发 现 并 非 经 验 主义 的 成 就 ,而 是 将 数学 应 用 于 动力 学 研究 
的 结果 。 这 一 方法 开创 于 伽利略 ,然后 为 惠 更 斯 .牛顿 所 继承 。 利 用 精确 的 时 间 来 确定 经 度 的 兴 
趣 日 渐 浓 烈 , 时 钟 的 改进 成 为 一 个 既 有 实践 重要 意义 也 具 科 学 重要 意义 的 问题 ,也 防止 了 盲目 采 
纳 达 不 到 天 文学 所 要 求 的 精确 时 间 的 标准 。 

在 钟 援 的 分 析 中 ,有 一 点 很 有 意思 , 它 阐明 了 这 样 一 个 事实 , 即 理论 上 完备 的 装置 在 成 功 的 
实 戚 中 未 必 是 不 可 或 缺 的 。 最 初 , 惠 更 斯 意识 到 , 当 钟 摆 沿 圆 弧 轨迹 摆动 时 ,尽管 不 是 ( 像 伽 利 略 
推测 的 那样 ) 完 全 等 时 ,但 在 圆 弧 很 小 的 情况 下 ,其 误 善 是 可 忽略 不 计 的 。 在 其 杰出 的 著作 《 钟 
iz )( Horologium, 1658 年 ) 中 , 惠 更 斯 描述 了 一 种 钟 , 其 钟 摇摆 动 的 弧度 仅 为 几 度 ,从 而 减少 了 时 
钟 的 周期 误差 。 和 直到 1659 年 末 , 他 才 发 现 沿 摆 线 弧 的 摆动 总 是 等 时 的 ,与 摆 幅 无 关 。 从 那 时 起 ， 
部 分 是 由 于 他 在 数学 上 发 现 了 精确 的 计算 方法 ,部 分 是 由 于 他 相信 大 摆动 的 钟 摆 将 使 航海 时 的 
时 间 测 量 更 精确 ,他 因此 造 出 的 时 钟 的 钟 摆 在 摆动 时 划 过 一 个 很 大 的 摆 线 弧 。 虽 然 惠 更 斯 在 摆 
线 方面 的 工作 对 动力 学 理论 具有 重大 贡献 ,但 他 早期 的 观察 对 实用 钟表 制造 来 说 意义 更 加 重大 。 
从 那 时 候 起 ,所 有 摆 钟 都 采用 小 圆 弧 摆动 的 钟 摆 , 惠 更 斯 设计 的 摆 线 夹板 从 来 没有 被 普遍 采用 
过 ,它们 确实 没 必 要 这 么 复杂 ， 

钟 摆 的 使 用 使 时 间 测 定 的 精确 性 至 少 提高 了 十 倍 , 它 对 人 们 改进 时 钟 结构 的 尝试 是 一 种 巨 
大 的 推动 力 。 通过 更 精确 地 分 割 齿轮 齿 ,并 改进 其 形状 使 其 达到 最 高 效率 ;设计 新 的 擒 纵 机 构 ， 
例如 锚 形 和 直 进 式 ( 边 码 665,671) ,以 尽 可 能 地 减 小 钟 摆 摆 动 时 来 自 驱 动 的 干扰 。 勒 默 尔 (Roe- 
mer) Al BME 1674 年 和 1675 年 ,首次 展示 了 外 摆 线 齿 的 优势 。 他 们 在 巴 笋 的 科学 院 公布 了 
自己 的 成 果 。1680 年 , 惠 更 斯 接着 从 事 有 关 立 轮 齿 的 形成 的 研究 。 后 来 ,加 强 (Camus) 于 1735 
年 , 带 乌 特 (Thiout) 于 1741 年 都 对 该 领域 作 了 进一步 研究 。 

然而 ,科学 地 试验 大 齿轮 齿 的 形状 与 作用 的 尝试 仅 局 限于 钟表 这 样 的 轻型 齿轮 。 虽 然 这 方 
面 有 了 很 大 提高 ,但 对 重型 齿轮 的 设计 几乎 没有 产生 影响 ,例如 在 磨坊 设计 者 的 工作 中 。 在 这 方 
面 , 如 同 已 讨论 过 的 其 他 领域 (用 车 床 ,螺杆 等 进行 精确 的 零件 加 工 ) ,小 规模 的 轻型 工程 引导 人 
们 向 更 高 标准 的 技术 和 设计 发 展 。18 世纪 早期 ,依然 缺少 手艺 .机 械 工具 和 经 济 刺激 等 因素 ,使 
得 在 科学 仪器 和 钟表 制造 中 已 达到 的 精确 度 和 复杂 性 ,向 机 器 制造 方面 转移 ;但 所 需要 的 基本 原 


理 就 在 手头 ,并 已 在 小 范围 内 充分 应 用 。 
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14.1 战略 与 战术 


在 16 17 世纪 ,战争 的 技术 并 没有 出 现 像 中 志 纪 火药 的 发 明 那 样 的 重大 变革 (第 卫 卷 , 边 
码 374 一 382,726 一 727)。 那 场 变革 的 后 果 在 15 世纪 已 开始 产生 相当 大 的 影响 ,并 在 16 和 17 
世纪 不 断 地 进一步 发 挥 作 用 ,直到 在 这 一 时 期 接近 结束 时 获得 一 个 新 的 平衡 。 此 后 ,尽管 在 军事 
力量 的 组 织 上 有 巨大 的 进步 ,并 且 在 规模 上 有 很 大 的 扩展 ,但 在 大 约 150 一 200 ^F [B] ,武器 或 武器 
制造 的 方法 却 没有 进一步 的 改变 ， 直 到 拿破仑 战争 以 后 很 长 一 段 时 间 BAR M o 
膀 枪 以 及 普通 黑 火 药 还 一 直 是 主要 的 毁灭 性 武器 。 只 是 到 了 大 约 19 世纪 中 叶 ,它们 才 随 着 治 金 
学 、 ——— 
公元 1500 年 以 前 ,手枪 ,野战 炮 和 攻 城 炮 已 经 在 战争 中 占 了 主导 地 位 。 此 后 两 个 世纪 中 唯 
了 器 在 15 世纪 还 很 少 使 
围 的 应 用 。 但 是 中 世纪 的 军队 役 有 成 功 地 解决 
is LA MARE. 管理 问题 的 范围 涉及 国家 政策 等 高 层 问题 (比如 火药 工厂 的 建立 和 对 
军火 工业 的 管制 ) ,战场 上 炮兵 的 机 动 性 和 不 同 种 类 的 火药 .子弹 , 火 强 的 供应 。 军 队 开 始 比 以 前 
更 加 依赖 于 四 重 运输 的 组 织 和 供应 线 。 到 17 世纪 末 , 这 些 问题 已 经 与 运输 和 那个 时 代 所 能 动用 
的 其 他 方式 一 起 得 到 很 好 的 解决 一 一 这 些 方 式 我 们 可 以 在 马尔 伯 勤 (Marlborough) 远 征 布 莱 尼 
姆 (1704 年 ) 中 看 到 。 国 家 严密 地 管理 着 武器 的 制造 ,甚至 建立 自己 的 工厂 来 进行 生产 ,实验 和 
检测 机 构 也 已 经 建立 起 来 。 大 量 的 火炮 和 弹药 能 够 在 指挥 官 的 要 求 下 运输 过 来 ,工程 师 和 炮兵 
的 专业 队伍 已 经 组 建 ,军事 后 勤 在 实际 备战 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 
因此 ,战争 这 种 愈益 大 的 技术 复杂 性 不 但 促进 了 国家 势力 的 增长 ,也 促进 了 武装 部 队 内 部 严 
格 的 纪律 和 训练 的 增强 。14 世纪 的 英国 弓箭 手 和 15 世纪 的 瑞士 长 子 兵 确实 已 经 过 制 了 封建 骑士 
的 颈 勇 ,但 是 新 武器 要 求 在 常规 操作 时 高 度 精确 , 当 射 完 弹药 的 步兵 或 炮兵 面临 敌人 的 攻击 可 能 失 
去 防御 能 力 时 则 要 求 移 对 稳定 。 因 为 ,早期 枪 炮 的 发 射 速 率 很 慢 ,并 且 手 枪 兵 必 须 特 别 精通 包括 装 
填 火 药 和 射击 等 一 系列 复杂 操作 :实际 上 所 有 的 现代 军事 训练 本 质 上 都 起 源 于 这 一 事实 。 
整个 这 一 时 期 ,步兵 被 分 成 防御 和 进攻 两 种 作用 ,长 矛 兵 从 事 防 御 , 手 枪 兵 从 事 进 攻 。 采 用 
不 同 的 战术 形式 ,使 得 火 强 枪 兵 或 火枪 兵 在 长 予 保护 下 , 免 受 敌人 骑兵 的 攻击 时 发 挥 他 们 武器 的 
威力 ,这 就 迫使 这 样 的 军种 组 合 要 加 强 运动 中 队 形 的 准确 ,并 要 服从 指挥 官 命 令 "']。 只 是 在 17 
世纪 末 时 ,人 们 才 找 到 解决 这 种 战术 问题 的 办 法 , 即 在 火枪 上 添置 一 把 刺刀 ,这 并 不 妨碍 火枪 的 
发 射 , 但 使 得 火枪 在 防御 和 冲锋 时 几乎 与 真正 的 政 一 样 有 效 。 大 约 同 时 ,弹药 简 也 投入 使 用 ,一 
个 纸 包 能 够 装 作 计算 好 的 火药 量 和 子弹 ,这 样 , 装 填 火 枪 的 操作 变 得 简单 , 且 更 为 迅速 。 
有 一 些 15 世纪 拿 着 手枪 的 骑兵 图 画 , 但 是 在 齿轮 簧 板 手 枪 发 明之 前 ,骑兵 手中 的 武器 并 不 
是 非常 有 效 的 ( 边 码 355)。 此 后 ,骑兵 与 步兵 一 样 ,被 分 为 两 组 :一 组 装备 刺杀 或 砍 杀 武器 (长 予 
各 马刀), 男 一 组 装备 火器 。 他 们 相应 地 有 不 同 的 功能 ,前 者 主要 用 于 突破 或 破坏 禹 人 的 队 形 ,后 
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者 实际 上 充当 机 动 的 火枪 兵 。 当 火药 在 战争 中 发 挥 重 要 作用 之 前 ,骑兵 在 中 世纪 早期 所 享有 的 
优势 在 亚 尖 丧失 的 趋势 就 已 经 很 明显 ,这 项 新 发 明 则 使 这 一 趋势 更 加 明显 。16 世纪 初 ,欧洲 最 
可 怕 的 战斗 力量 是 西班牙 步兵 (就 像 过 去 的 瑞士 长 予 兵 一 样 ) ,军事 作家 对 步兵 的 战术 运用 比 对 
骑兵 更 加 关心 。 然 而 ,下 个 世纪 的 前 50 年 ,出 现 了 一 系列 伟大 的 骑兵 领袖 [ 拿 双 的 英里 斯 (Mau- 
rice) , Ba] iH #8 4 (Gustavus Adolphus) ,特别 是 克 伦 威 尔 (Oliver Cromwell)] ,他 们 学 会 怎样 把 冲 
锋 的 动力 和 重 火 器 的 从 容 的 齐 射 组 全 在 一 起 ,并 因此 利用 不 骑马 军队 的 弱点 。 在 路 易 十 四 
(Louis XIV) 统 治 时 期 的 战争 中 ,由 于 长 时 间 的 围攻 对 机 动 性 的 限制 使 得 骑兵 很 少 有 机 会 去 冲锋 
Bá EE ,步兵 在 野战 炮兵 的 有 效 支 持 下 ,用 改良 的 武器 恢复 了 自身 的 地 位 。 尽 管 如 此 ,直到 近 一 个 
世纪 以 前 ,骑兵 的 冲锋 在 开 益 战场 上 仍然 占据 重要 的 地 位 。 

战略 问题 主要 被 3 个 因素 所 主导 :希望 使 敌人 陷 人 或 使 自己 避免 两 线 作 战 ,打击 敌人 或 者 保 
存 自己 ;必须 确保 安全 的 交通 线 (对 许多 国家 来 说 ,就 是 打通 地 域 分 散 的 各 领土 间 的 通道 ); 想 广 
设法 占领 敌人 的 首都 。 从 英法 百年 战争 后 期 到 1494 年 查理 八 世 (Charles VIITD) 人 侵 意 大 利 的 战 
争 (他 的 部 队 大 概 是 第 一 支 “现代 化 "的 部 队 , 有 装备 优良 的 燃 兵 ) ,战争 已 经 在 一 个 较 小 的 范围 内 
进行 了 ;英格兰 的 玫瑰 战争 (1455--1485 年 ) 不 过 是 一 系列 的 小 规模 战斗 ,意大利 的 战争 是 由 雇 
佣 兵 来 进行 的 ,他 们 对 战事 的 安排 得 使 这 样 的 战争 注定 不 会 有 太 争 的 流血 。 

然而 ,在 16 世纪 早期 ,法 国 和 西班牙 之 间 的 意大利 战争 中 ,关键 问题 是 对 罗马 和 其 他 主要 城 
市 的 占领 或 有 效 控制 ;因此 战争 变 得 更 加 残酷 ,双方 都 想 置 对 方 于 死地 。 在 宗教 战争 (的 1540 一 
1648 年 ) 中 ,情况 更 是 如 此 ,这 场 战 争 是 一 场合 每 一 个 宗教 派别 都 卷 人 的 内 战 ,他 们 都 妄图 保证 
对 对 手 实现 完全 的 统治 。 西 班 牙 管 辖 下 的 尼 德 兰 诸 省 的 起 义 (1566 一 1609 年 ) 以 及 德国 的 三 十 
年 战争 (1618 一 1648 年 ) 都 显示 出 对 武器 和 防御 工事 的 技术 改进 的 关注 ,对 城镇 和 城市 人 口 大 面 
积 的 贤 天 ,以 及 对 确定 战略 中 经 济 因素 的 意义 逐渐 增长 的 认识 。 当 宗教 狂热 开始 衰退 ,商业 竞争 
取代 了 它 的 位 置 ,荷兰 人 开始 成 为 英国 人 FERRARA MRM ESS HRSA 
规律 地 扩展 到 了 军事 列强 的 殖民 地 上 。 由 于 若干 原 因 ( 包 括 完美 的 防御 工事 ) ,欧洲 大 陆 的 战争 
在 又 力 程 度 上 有 所 限制 ,从 猛烈 地 攻击 (除了 诸如 马尔 伯 勒 这 样 的 指挥 官 偶 尔 的 光彩 外 ) 转 向 从 
容 不 迫 地 进攻 。 以 人 的 生命 为 代价 来 换取 胜利 ,就 像 马 尔 普 拉 凯 战役 (1709 ORK CARB 
慎 的 将 军 们 所 避免 。 

饶 然 火炮 的 发 明 使 得 全 新 的 战 本 成 为 可 能 ,就 应 该 提 到 海战 的 一 些 情 况 。 在 早期 的 海战 中 ， 
成 船 可 能 会 被 强行 登 船 和 被 掠夺 (罗马 人 喜欢 这 种 方法 ) ,被 撞击 .被 使 用 诸如 “希腊 火 "( 第 本 卷 ， 
边 码 375) 的 火 攻 而 毁坏 。 利 用 火炮 ,可 以 重创 一 条 船 使 其 不 能 航行 , 击 中 吃水 线 以 下 部 分 并 使 
之 帝 证 ,有 时 还 会 由 于 其 弹药 库 的 爆炸 而 使 整 条 船 被 毁 一 一 这 些 依赖 于 重炮 千 击 的 战术 ,明显 是 
H1 3c ES ZK FE 1588 年 对 付 西 班 牙 无 敌 舰 队 时 首次 完全 开发 出 来 的 。 在 此 之 前 ,海军 指挥 官 们 更 
着 眼 于 用 轻 火 炮 和 小 型 射击 武器 杀伤 敌 船 上 的 水 手 ,为 登 上 敌 船 作 准备 RRS WE DUNS 
(1570 年 ) 那 样 ;但 是 无 敌 舰 队 上 大 量 小 型 枪 炮 和 众多 的 水 手 在 那 次 战斗 中 根本 没 能 发 挥 有 效 的 
作用 .直到 纳 尔 示 (Nelson) 时 代 之 前 , 航 炮 射击 战术 在 海战 中 的 地 位 是 至 高 无 上 的 ; 战 船 几乎 成 
本 放置 日 益 增 加 的 大 炮 的 平台 ,结局 由 在 水 平 瞄准 的 射程 范围 内 发 射 的 球 型 弹 的 重量 所 决定 。 
第 一 流 军 舰 的 低 甲 板 上 安装 的 大 炮 在 陆地 上 几乎 是 无 法 移动 的 ;所 以 说 正 是 来 自 于 海上 的 要 求 
使 得 铸造 工人 开始 铸造 更 重 、 更 坚固 的 铸件 。 
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锻造 的 工艺 没有 太 大 的 改变 ,而 现代 早期 铸 剑 的 钢材 很 有 可 能 在 质量 上 不 如 大 马 士 革 和 托 
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e mx mJ JJ Br HH. SERI a HL OE HT ID) B HE S HER GI E A EE A ET. EAER., 
eB LIP rn BI EXE Bor Bf er Ko OBERE CAR Po UU Bj ak 77] SK zi B5) E Pe, Je; ox uda Hd 5L 58 ELSE SR. 
m. xxl SR As nf RE HI RO EFE EXIT . 轧 制 铁 板 ,或 者 大 批量 地 生产 钢铁 .尽管 斯 特 拉 达 尼斯 
(Stradanus) 表 明哲 甲 已 经 用 水 力 驱 动 的 机 械 ( 图 2240 3€ 488 XE «4H a ah RU e HP S S8 HL Pe SE T- L2; 
ee set. m As fe BS ih) 

Me AR ASE Aig 3E AER. PA J 1 AAIR RSS IRAR SD 
在 16 $8 17 tz f) ERE ads AR R T E air PAA PA A S HP a zs A ^E HA] 
捕 战 ;但 是 到 了 1750 *£.7] 8| EX, Fig 9E ER HASIE 除了 骑兵 的 马刀 以 外 ,其 全 的 刀剑 开始 着 重 [351) 
用 于 点 击 而 不 是 砍 杀 。 这 样 , 刀 剑 变 得 更 轻巧 更 灵活 。 特 种 武器 的 手 栖 被 精心 地 装饰 。 类 似 并 
于 的 武器 ,比如 戟 ,不 久 就 只 限于 礼仪 上 的 用 途 。 中 世纪 骑士 又 长 义 重 的 长 了 牙 消 失 了 ,只 是 在 一 
些 骑 兵部 队 中 保留 更 轻 更 短 的 武 上 第 。 步 兵 的 主要 武器 是 长 对 ,在 12 一 18 RAR HA ERA 
-个 钢 制 的 矛头 (图 226) ,用 双手 紧 担 ,几乎 可 以 水 平地 举 起 .。 这 是 不 太 灵 活 但 却 有 效 的 武器 ， 
在 小 唱 火 器 是 装 药 又 慢 的 时 代 间 常 重要 ,用 于 抵御 骑兵 致命 的 攻击 

尽管 大 约 15 Ls 2i rp np T- 48 Ec up BA xe Wr SB .JEH X £g BY 1500 "t A EB (E dk P P E AE 
7 (He Shite RP - PAE PAR a IEE- TB EHE SR. X To mW B)do x m T] TE d Por 3 
长 姆 (Roger Ascham) 4 81 ATA }( Toxophilus). thi 1545 Æ. mg 1538 ŒM SAA tC Henry 
VIDARE Sl iT np ub 83 X 4 2s zB] JI EAE a PY. TEX RA CL LE EHI SB) ER B52 
至 1633 年 才 和 颁发 ,但 是 此 时 射 稍 已 不 过 是 一 项 运动 了 fH W, Bt Hi ib A (Elizabeth) "Ps 时 的 
弓箭 手 在 "可 防 雨 ” 的 反 原 前 可 中 的 24 支 箭 中 有 8 支 是 轻 贡 ,以便 “在 敌人 进 人 火 绳 枪 的 射程 之 
前 ,打击 或 惊 骇 敌 人 ……"。 PSA FR a A a nes 甲 ” 一 个 钢 盔 “一 个 5 英尺 长 的 铅 
E ,以 及 一 把 上 前 。 在 技术 熟练 的 乌 稍 手 的 手中 ,一 副 英 格 兰 长 己 在 发 射 速率 方面 比 原始 的 手 
枪 快 得 多 ,在 精确 度 和 有 效 射 程 上 大 致 差 不 雪 ,然而 缺乏 重 弹 丸 的 “压制 性 火力 ”, 特 别 是 对 付 穿 5353- 
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图 224 16 fit ép db i g P En] T 5 HH E dH oK 77 2X fi 7158 3] 1 $6 fe a hg- m vut Se PETS UNLOE 
同时 有 乘 联 一 种 措施 来 防止 工人 吸入 金属 粉 汪 。 引 自 一 幅 钢 版 画 , 约 1590 年 
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有 盔甲 的 策 人 。 同 样 ,沿用 到 16 世纪 的 努 甚至 比 长 弓 更 快 地 从 战争 中 消失 了 。 奴 作为 一 种 价格 
喇 贯 的 武器 ,使 用 者 需要 进行 认真 的 训练 ,其 发 射 的 速率 也 较 低 ,而 与 火器 相 比 它 的 优点 更 少 。 
从 面 , 它 在 打 猪 中 仍然 很 受 欢 迎 ,博物 馆 中 有 许多 精致 的 造 于 1550 年 之 后 的 样品 ;* 石 弓 ”, 一 种 
发 射 小 石头 或 石 弹 的 射 具 ,主要 用 于 捕 射 野 禽 ,直到 17 世纪 未 仍然 被 普遍 应 用 。 

到 这 个 时 代 的 末期 ,盔甲 事实 上 已 被 弃置 一 边 ,只 是 为 了 展示 而 被 收藏 ,不 过 军械 士 在 这 场 
本 火 规 对 阵 而 失败 的 战斗 中 仍 继 续 生 产 防 手枪 和 火枪 的 铠甲 ,直到 17 世纪 早期 。 军 械 十 的 技巧 
TE 100 年 前 就 已 到 达 顶 点 ,最 著名 者 据说 是 由 马克 西 米利 安 一 世 (Maximilian 1, 约 1486 
15190 F P f] VE ik T: RRE VR (Conrad Seusenhofer) 所 发 明 的 “马克 西 米利 安 式 "( 即 有 问 柳 
的 ) 盔 甲 (图 225) 。 精 心 结合 的 铠甲 用 来 保护 脚 部 . 手 部 . 膝 部 . 肩 部 以 及 肘 部 (后 者 通常 制 得 很 
KO ,多 证 目 由 活动 。 头 部 被 完全 包围 在 一 个 带 有 可 活动 的 面部 护 甲 的 头盔 中 ,紧密 地 和 颈 部 多 
时 ( 护 只 甲骨) 相连 。 马 的 涉 部 和 上 半身 同样 被 保护 起 来 。16 世纪 ,奢侈 的 装饰 性 工作 美化 了 大 
多 数 的 精致 的 外 套 , 同 时 使 得 它们 在 战场 或 者 其 至 在 骑马 比武 场 (文艺 复兴 时 期 的 君主 仍然 沉迷 
的 一 种 运动 ) 中 非常 不 实用 。 在 此 后 的 几 十 年 中 ,尽管 大 腿 .手臂 .躯干 和 头 部 仍然 被 保护 起 来 ， 
但 在 实际 的 战斗 中 就 不 再 使 用 全 身 的 盔甲 了 。 侣 理 保 护 所 需要 的 重量 已 经 开始 变 得 身体 难以 承 
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受 : 举 例 来 说 ,1588 ae Ay fi: Wr R Due de Guise) 制造 的 盔甲 重量 超过 了 100 磅 ,还 不 包括 腿 
部 护 甲 。 到 了 17 世纪 中 叶 ,一 般 来 说 ,步兵 所 穿 的 护 甲 最 多 也 不 过 是 一 件 皮 马 甲 , 而 骑兵 只 穿 一 


件 铁 制 的 上 半身 护 甲 。 圆 的 开 式 头盔 仍然 比较 常见 。 


由 于 无 法 狭 得 足够 钢材 ,盔甲 是 用 熟 铁 来 打造 加 工 的 


主要 是 用 平 砧 , 虽 然 想 必用 过 一 种 5354 


圆 头 砧 进行 某 些 目的 的 打造 。 图 224 和 图 225 显示 了 17 世纪 盔甲 工场 的 设备 。 铁 皮 被 冷却 处 
理 , 因 为 人 们 相信 这 样 可 以 增加 其 强度 。 用 锣 钉 来 进行 牢固 的 结合 ,活动 件 可 围绕 销 钉 转动 , 皮 


带 用 于 把 不 同 的 护 甲 紧 固 在 一 起 。 
14.3 FRANSES 


许多 不 同 的 术语 
纪 的 手枪 的 名 称 。 技 术 上 更 可 取 的 方式 是 忽略 出 现在 
更 大 的 现代 化 武器 中 的 复杂 式样 ,而 集中 到 差异 中 的 本 
Zab. 手持 式 火 器 有 3 部 分 :瞄准 射击 方向 和 控制 反 
应 推进 力 的 枪 管 ;一 个 由 扳机 控制 的 枪 机 ,用 来 击发 火 
约 ; 以 及 一 个 使 得 武器 对 身体 更 加 舒适 和 稳固 的 枪 托 ， 
每 一 部 分 都 在 不 断 地 修正 以 改进 性 能 。 首 先 考 虚 枪 托 ， 
现代 类 型 的 肩 托 在 17 世纪 早期 就 已 经 出 现 , 但 是 现代 
形式 的 手枪 握 森 出 现 得 比较 晚 。 两 者 都 是 由 一 条 简陋 
地 固定 着 短 枪 管 的 直木 梁 (图 226) 演 化 而 来 的 。 用 这 样 
的 武夫 来 准确 地 瞄准 显然 是 不 可 能 的 ,事实 上 ,现代 枪 
炮 的 形式 与 运动 用 枪 的 发 展 紧密 地 联系 在 一 起 ,这 是 因 
为 目 从 16 世纪 以 来 , 随 着 作为 一 种 娱乐 的 射击 运动 的 
不 断 流 行 , 运 动员 对 枪械 舒适 性 的 要 求 和 他 对 射击 目标 
准确 瞄准 的 兆 望 对 制 枪 匠 提 供 了 新 的 激励 。 战 争 中 ,在 
部 队 以 紧密 的 形式 聚集 在 一 起 .而 且 射 程 很 短 的 地 方 ， 
准确 性 就 不 是 很 重要 。 先 进 的 枪 托 是 本 匠 任 和 借 传统 方 
法 ,用 木头 雕刻 而 成 ;在 精美 的 武器 中 , 它 用 贸 概 物 和 装 
电 虽 如 贯 金 属 或 象牙 来 装饰 。 枪 托 的 制作 是 一 个 独特 
的 行业 ,促进 了 制造 金属 部 件 的 制 枪 匠 的 行业 的 发 展 ， 
并 供应 其 市 场 。 


火 强 枪 ,旧式 手枪 , 火 强 枪 机 i Az BL, Ache SES: 
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图 226 fE— I PEAR GS EE BR E Hc xs 
SIA 1472 年 的 一 幅 本 刻画 。 他 们 包括 长 
Pr . 写 轿 于 和 手枪 兵 ， 注 意 枪 托 是 放 在 
HB LEN. 


^E Ke R ^E BE ft TREE AS Jt Rb HJ E 09] nf A Hh Kr BLU E ox de Bec nu dn] BL bi BB t 
也是 最 先进 的 。 除 了 少数 例外 ,所 有 星期 的 手枪 都 是 从 枪 口 装 药 , 而 且 是 靠 直接 点 火 来 引 燃 火 
约 。 不 稳定 的 化 合 物 经 常 在 项 击 下 发 生 剧 烈 爆 炸 , 比 如 雷 爆 金 了 ,自从 17 世纪 早期 开始 就 被 认 


为 是 化 学 奇 物 , 但 作为 炸药 在 实际 使 用 申 是 非常 危险 的 ， 


因此 一 定 要 在 靠近 枪 管 永久 封闭 的 尾 


部 上 钻 一 个 小 小 的 火 孔 ,用 来 从 外 面 引 燃 火 药 , 并 且 在 与 点 火 孔 连接 的 火药 地 上 放置 一 点 精制 的 


由 ”这 种 物质 有 了 两 到 三 种 不 同 的 种 类 . 第 1] Bhd da dir Raschig EOS HN = Au NH: * + HD, 第 2 Beit g 


Cl cl 
"Au-—MH-—Au- 
a b" 
H: N NH: 


( Weitz) fij ib 3j 


,其 中 有 一 些 0 被 宏基 (一 OH}) 所 有 取代 ， 


(356) 








H]227 枪 机 (图 解 )。( 上 ) 简 易 
的 火 强 枪 机 : 火 绳 固 定 在 被 螺钉 
(B) 皖 紧 的 蛇 形 物 的 卡 口 里 面 。 
向 检 托 方向 扣 动 扳机 (C) 后 , 击 
A B EKCDOGB ot HE FF CE) RF E 
JE 89 iE SR RK £8 T P 5 
H5. PR ARETE hy HR 
(F}) 强 制 复位 ;{ 中 }) 触 发 枪 机 ; 摄 
BLCAO , 38 x iir A PH EX CB) 3K dit 
TAH ,推动 蛇 形 物 。C 是 用 于 
保护 眼睛 免 受 起 爆 药 火花 伤害 
的 护 单 ( 略 去 了 火药 字 的 盖子 ); 
(FORO: RR BIRLA), 
BH && CB) A BL. CCO ARE iy. Ze 98 
Ri DHEA TRS. EAIC 
一 样 的 轴 杆 上 是 机 铁 (E), 带 有 
Bi oS fcd dT WE CP deg 
配置 在 上 面 的 药 池 盖 (G)。 这 样 
KE RE TRE ARCH), 
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起 爆 药 来 保证 可 靠 性 。 在 最 早 的 手枪 中 ,和 火炮 一 样 ,火药 由 
一 个 在 手中 的 缓 燃 引信 引爆 J。 在 火 强 枪 机 中 该 过 程 是 机 械 化 
的 ,引火 强 由 一 蔷 状 物 控制 , 当 扣 下 扳机 松 开 弹 壬 时 , 辟 状 物 就 
XR EC P RR GE ing » GERE 25 CPI 227)， 

双手 的 动作 以 及 原始 手枪 敞开 的 火药 池 给 骑兵 造成 双重 
的 不 便 , 因 此 向 全 机 械 化 改进 的 第 一 步 是 出 现 了 单 手 的 转 轮 打 
火 马 枪 , 这 通常 是 一 种 有 相当 尺寸 的 武器 。 转 轮 打 火枪 (图 版 
17) n] BE JE 24 1520 年 意大利 人 的 一 个 发 明 。 它 用 一 个 插 挫 压 
住 方 轴 来 讨 紧 弹簧 ; 扣 下 扳机 ,弹簧 松 开 ,引起 一 个 带 有 锯齿 状 
Wen RRA ,产生 火星 引 燃 起爆 药 。 转 轮 打 火枪 
尽管 在 正常 情况 以 及 干燥 时 相当 有 效 ,但 仍然 有 两 个 缺点 : 安 
装 枪 栓 以 及 上 紧 弹 簧 需要 时 间 , 并 且 枪 在 哑 火 之 后 必须 安 上 枪 
栓 、 上 紧 弹 赞 才能 再 次 使 用 。 它 也 有 些 脆 弱 。 直 到 略 晚 于 17 
世纪 中 叶 以 后 才 开始 倾向 于 选用 火 绳 枪 机 作为 步兵 用 的 火枪 ， 
尽管 在 恶 省 天 气 下 会 难以 保持 火 强 燃烧 。 下 一 个 重要 阶段 是 
焰 发 机 的 发 明 ; 料 石 被 置 于 武器 中 轴线 末端 的 一 个 螺丝 夹 钳 
中 ,螺丝 夹 钳 通过 回 拉 力量 很 大 的 弹簧 而 被 竖 起 (图 227)。 扣 
下 扳机 时 , 臂 状 物 被 释放 , 灿 石 的 尖锐 边 绿 撞击 火药 池上 面 的 
一 个 粗糙 的 板 ,于 是 火星 溅 人 起 爆 药 ， 

燃 发 机 远 不 是 一 个 完美 的 装置 。 它 的 功能 仍然 受到 湿度 
的 影响 ,尽管 这 种 影响 比 起 早期 的 枪 机 要 小 得 名 。 而 且 它 容易 
星火 。 但 它 可 以 很 快 扳 好 击 铁 进 行 二 次 射击 ,其 机 械 装 置 很 坚 
固 .很 简单 ,足以 在 晋 步 环境 下 使 用 。 直 到 19 世纪 早期 ,在 引 
人 高 效 的 撞击 帆 前 ,所 有 的 轻武器 都 以 其 为 标准 的 枪 机 。 顺 便 
8E — 5] .5| fk ARETE Ge id su BER SRE 
TE AAU HEW EH T 350 E T BL LBS AES PRR 
遗迹 (第 工 卷 ,图 57,58), 

任何 型 号 的 枪 机 都 是 轰 机 (第 卫 卷 ,图 656) 演 变 的 派生 物 。 
根据 词 源 学 , 枪 机 (gun-lock) 这 个 词 等 同 于 扣 紧 门 的 “ 锁 ” 
(lock) ,还 应 用 于 框架 板 ,长 的 U 形 弹 筑 .固定 销 以 及 连 杆 系统 
上 ,这 两 种 机 械 之 间 的 相似 性 非常 明显 。 用 来 制作 普通 锁 的 相 
同 的 方法 和 工具 也 被 用 来 制作 枪 机 ,而 且 两 者 最 早 大 概 是 相同 
的 工匠 所 造 , 枪 匠 就 是 从 他 们 身上 学 到 部 分 技巧 的 。 在 16 世 
纪 的 火器 上 , 枪 机 经 常安 装 在 枪杆 的 右 侧 ,并 不 像 后 来 使 用 的 





那样 插 在 一 个 桦 眼中 。 它 经 常用 雕刻 或 者 其 他 方法 来 装饰 。 

枪 的 优势 由 枪 管 的 制作 工艺 所 决定 , 枪 管 一 定 要 非常 直 而 且 光 滑 ( 或 者 具有 一 致 的 膀 
线 ), 枪 管 的 内 径 要 保持 不 变 。 制 造 枪 管 的 金属 一 定 要 足够 坚韧 ,要 能 够 承受 火药 的 爆炸 甚至 
当 被 加 热 时 也 不 会 弄 开 或 拉 伸 ,并 且 要 足够 坚硬 ,能 承受 意外 的 损伤 。 短 距离 内 , 射 弹 在 给 定 


p 给 灿 引 信和 是 一 条 浸透 太夫 硝酸 钾 的 粗 麻 强 ,所 以 其 点 淡 端 能 稳定 燃烧 。 在 军队 中 ,需要 时 用 燃 着 的 烟斗 去 点 炬 导火线 
并 不 罕见 。 
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速度 下 的 冲击 力 大 致 是 口径 的 三 次 方 , 随 着 射 弹 质量 的 增加 , 装 药 量 相应 成 比例 增加 ,于 是 ， 
由 于 初速 很 低 ,早期 武器 倾向 于 具有 大 的 口径 以 及 使 用 重 的 射 弹 。 为 了 运动 的 目的 , 较 小 口 
径 的 枪 通 常 也 足够 了 。 武 器 的 射击 准确 度 和 初速 与 枪 管 的 长 度 大 致 成 比例 ;由 于 这 个 原因 ， 
一 些 17 忆 纪 中 叶 的 火 强 枪 的 枪 管 都 非常 长 ,以 至 于 如 果 没 有 装置 来 支撑 其 一 部 分 重量 的 话 ， 
枪 就 无 法 操纵 (图 版 17) 。 

由 于 制造 容易 ,所 以 总 是 使 用 球形 铅 弹 ,这 种 铬 弹 用 两 件 合 成 一 套 的 铸 弹 模 浇铸 。 由 于 弹丸 
在 大 小 和 形状 上 的 变化 相当 大 ,不 能 希望 弹丸 在 枪 管 内 部 非常 精确 地 吻合 ,在 尾 何 情况 下 球形 射 
弹 的 弹道 曲线 特征 都 非常 差 。 容 许 一 个 相当 的 “ 膛 弹 间隙 "是 很 正常 的 ,所 以 弹丸 在 枪 管 里 很 宽 
松 ; 在 装填 弹 刀 之 前 ,要 用 一 团 纸 或 其 他 酶 软 的 材料 奔 实 水 药 , 使 火药 到 位 。 填 窄 物 也 可 以 防止 
所 产生 的 气体 轻易 泄漏 出 去 ,确保 急剧 的 爆炸 和 射 弹 的 最 大 效果 。 可 以 使 用 第 二 层 填 充 材 料 来 
使 弹丸 留 在 枪 管内 ,但 在 射击 之 前 它 就 滚 出 枪 管 的 事 也 时 有 发 生 。 

尽管 已 经 认识 到 了 线 膛 枪 管 在 弹道 学 上 的 优点 ,但 所 有 中 世纪 的 手枪 以 及 19 世纪 之 前 的 大 
多 数 火 器 ,由 于 切割 腹 线 的 困难 , 仍 都 制作 成 请 腹 的 。 在 拉 制 钢管 之 前 的 时 代 , 所 有 使 枪 管 成 型 
的 方法 ,包括 接 链 的 焊接 ,都 被 采用 了 。 每 一 种 方法 都 开始 于 一 条 或 几 条 铁 板 条 ,这 些 铁 板 条 有 
时 由 旧 钉 子 锻造 而 成 ， 最 简单 的 方法 是 截取 一 铁 板 条 , 比 要 做 的 枪 管 竹 长 ,把 长 边 卷 在 一 根 长 的 
圆柱 上 ,成 为 长 管 , 使 边缘 略微 重 委 ,随后 将 两 边 焊接 在 一 起 (图 228)。 长 管 可 以 成 盘 绕 状 , 这 样 
接口 就 会 成 螺 线 地 围绕 在 枪 管 上 。 另 一 种 方法 是 把 一 些 短 铁 条 卷 成 管 ,然后 把 接口 一 一 焊接 起 
来 , 制 成 所 需 长 度 的 枪 管 ;采用 这 种 方法 时 , 枪 管 从 尾部 到 枪 口 的 金属 厚度 
会 逐 池 减少 。 第 三 种 方法 在 18 世纪 时 入 被 采用 ,就 是 用 第 一 种 方法 制 成 一 
支 细 管 ,随后 在 上 面 缠绕 一 条 略 少 于 1 英寸 宽 .0. 2 英寸 厚 .每 个 边 逐 渐变 薄 
的 长 铁 条 ,缠绕 边 稍 稍 有 些 重 亚 。 接 着 将 其 整体 焊接 在 一 起 并 且 钻 通 ,所 以 
枪 管 的 内 层 很 少 有 剩余 。 因 为 焊接 接口 是 横向 而 不 是 纵向 的 ,所 以 用 这 种 
方法 制造 的 枪 管 非常 坚固 。 在 所 有 的 方法 中 ,用 一 个 固定 在 长 轴 上 的 旋转 
的 铣 刀 逐步 钻 人 枪 管内 部 ,切割 或 者 钻 出 枪 管内 的 膛线 。 在 18 世纪 (如 果 
不 是 更 早 的 话 ), 键 床 是 由 水 力 驱 动 的 (图 229)。 枪 管 的 外 部 由 另外 的 机 器 
打磨 光滑 。 黄 铜 或 青铜 的 手枪 枪 管 在 铀 前 之 前 就 被 浇铸 成 中 空 的 。 从 17 
世纪 早期 开始 ,通常 需要 对 出 上 售 之 前 的 枪 管 进行 公开 “检验 "或 检测 。 

无 法 知道 谁 是 膛线 枪 管 的 发 明 者 ,但 实例 说 明 从 1525 年 之 后 不 久 , 腾 
线 枪 管 就 已 存在 了 (图 版 17)。 膛 线 枪 管 与 转 轮 的 组 合 使 得 猎枪 有 可 能 更 加 
准确 和 方便 ,尽管 这 种 武器 的 价格 使 其 仅 限 于 供 富有 的 射击 爱好 者 使 用 。 
它 正 在 作为 一 项 运动 而 普及 开 来 "我 射击 时 是 如 此 高 兴 ， 塞 利 尼 (Cellint 
大 约 在 1520 年 写 道 以 至 于 它 经 党 使 我 从 商店 的 业务 中 脱身 出 来 。 他 是 
一 个 优秀 的 射手 ,用 球 弹 打下 过 疯子 (但 只 是 停 着 的 乌 , 射 击发 行 的 鸟 的 技 
能 还 不 怎么 熟练 ) ,他 的 乌 枪 有 200 步 的 直射 射程 ”。 这 天 概 不 是 二 杆 “ 有 
螺纹 的 枪 * 或 有 膛线 的 枪 。 腾 线 的 发 明 归 功 于 一 位 名 叫 科 特 (Kotter) 或 库 特 
(Kutter) 的 纽伦堡 枪 匠 ,时 间 大 约 是 在 1520 年 ;这 可 能 并 不 正确 一 一 因为 在 | 
巴黎 有 着 由 科 特 签名 、 注 明日 期 为 1616 年 的 来 复 枪 。 来 复 枪 第 一 次 用 于 军 ” eios 
事 目的 是 在 德国 。1631 4E ERO BURG IE CLandgrave William) ,以 及 10 年 Gee H 
之 后 巴伐利亚 的 选 帝 侯 马克 西 米 利安 用 具有 膛线 的 短 简 马 枪 装备 了 轻骑 兵 ae mwa, 
FB BA (C) 部 分 制作 完成 

那 时 以 及 很 和 久 以 后 ,装填 来 复 枪 的 常用 方法 是 使 弹丸 比 枪 的 内 膛 ( 刻 有 的 枪 管 . 
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图 2298 (Eft PIRE TE OS FIC. PRR SEIT] HS 1 HEE S FE HR FORA ERA. 锻 钢 方形 
钻头 有 10 英才 长 ,焊接 在 3.5 英尺 长 的 mid ND 上 ,由 来 力 驱动 的 本 质 齿 轮 带 动 旋转 。 在 台 的 上 方 

IE 有 一 个 紧 持 枪 管 的 可 滑动 的 平台 , 枪 管 被 一 个 在 固定 销 栓 上 作用 的 杠杆 5P) 强 压 在 钻头 上 面 。 有 
2 个 逐渐 增 太 的 销 关 ,用 于 扩展 枪 管 hi JA 5/12—7/12 英寸 不 等 。 水 槽 (F) 里 装 有 冷却 用 的 水 ， 


sige - à JU s H] — f "E ir a PE GR ALE F ,使 之 贴 在 火药 上 面 ( 早 期 装备 有 来 复 枪 的 部 
PA P fr) -E Ee b OAD MC ir A A 锤子 ) 。 钼 弹丸 朝 枪 管 里 推进 去 eene p. o deg EE 


Hi Jj Werten EH Ag s PA AE IE A fare e BTE Hx RPUI TE. Dg BLA d ud 3 xd 


ki fE HI PR di SP 25 p] HE e TT HEEM ERS HHR. Ees * e X dL . TE 98 25 [8j BS 
另 一 个 排 成 一 列 ,可 以 引 燃 火药 ， 

尽管 这 种 不 寻常 的 武器 衡量 出 了 制 枪 匠 的 技能 .但 不 适合 大 批量 生产 。 整 个 这 段 时 期 ,发明 
H Lotion 切实 可 行 的 想法 超越 他 们 那个 时 民 的 技术 设备 。 当 “一 种 可 以 连 发 7 次、 
我 见 过 的 所 有 装备 中 最 好 的 ,并 且 非 常 耐 用 的 枪 " 被 展示 给 军械 军官 时 , 佩 皮 斯 (Pepys) 也 在 场 ， 
假如 像 他 所 涪 的 那样 有 Vr ix FE Hb BS EU ,它们 肯定 从 来 没有 得 到 广泛 使 月 |， 两 年 以 后 ,皇家 
学 会 开始 注意 到 ul 军 见 的 机 械 师 ”, 他 声称 "制造 出 了 一 种 手枪 ;能够 一 瞄准 好 就 进行 射击 ,而 
有 还 能 想 停 就 停 ;其 中 射击 的 过 程 和 子弹 的 运动 被 设计 成 了 装填 火药 和 于 弹 , 填 满 火 药 和 了 于 强 ， 
然后 拔 动 击 铁 ”。 这 样 一 个 “自动 化 过 程 ”, 如 果 它 曾经 存在 过 的 话 , 那 么 它 上 只 会 像 金 丹 术士 也 试 


验 过 的 气枪 一 样 仅 仅 是 一 种 珍奇 玩具 ,而 对 于 和 下 事 目 的 设 有 多 尘 用 处 
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由 于 所 使 用 的 炸药 威力 小 ,球形 弹丸 与 枪 管 之 间 的 密闭 性 不 好 ,还 有 枪 管制 造 方 法 简陋 ,使 
得 17 和 18 世纪 备用 手持 式 火 器 的 弹道 特性 比较 差 。 其 至 枪 机 都 经 常 不 能 正常 工作 。 子 弹 的 初 
速度 很 低 , 因 此 枪 的 最 大 射程 很 短 ,其 平 射 距离 几乎 并 不 比 贺 更 长 其 有 效 射 程 的 乐观 估计 大 
慨 是 250 但 ,实际 不 到 一 半 。 然 而 ,在 军队 密集 编队 的 作战 方式 占 主流 的 时 代 , 这 些 缺 点 并 不 特 
别 重要 。 直 到 18 世纪 末 ,培养 出 小 规模 的 步兵 部 队 之 前 ,射击 术 还 很 少 得 到 实践 。 好 的 有 膛线 
的 猎枪 是 非常 先进 的 武器 , 制 枪 区 是 从 他 们 的 私人 客户 而 非 那些 大 量 需 要 武器 的 政府 部 门 得 到 
激励 去 提高 枪支 制造 技术 的 。 

直到 19 世纪 中 叶 , 还 没有 关于 轻武器 内 部 弹道 和 外 部 弹道 特性 的 科学 研究 ,尽管 罗 宾 斯 (Ben- 
jamin Robins) 已 经 做 过 有 关 步 枪 射 程 的 实验 上 枪 炮 学 新 原理 》(New Principles of Gunnery) ,伦敦 ， 
1742 Æ]. 许多 误解 导致 了 设计 中 的 错误 ,这 种 状况 一 直 持续 到 一 个 世纪 以 前 。 比 如 ,和 狄 德 罗 
(Diderot) BJ& A ELE Ë M Encyclopédie, 1751—1772 年 ) 谈 道 , 从 腾 线 枪 管 中 获得 的 益处 是 由 于 子 
阐 的 划 冤 契合 ,这 种 机 合 避免 了 子弹 的 轻易 改 出 ,所 以 火药 气体 压力 加 大 ,使 得 子弹 获得 更 大 的 
能 量 。 然 而 罗 宾 斯 已 经 正确 地 指出 ,膛线 的 功能 是 使 子弹 旋转 ,所 以 子弹 在 飞行 中 可 以 保持 方向 
TE ,并 且 抵 制 由 于 空气 阻力 导致 的 子弹 方向 偏离 的 趋势 。 出 现在 4 百科 全 书 》 中 的 常识 性 错误 
所 导致 的 结果 是 :有 了 时候 膛 线 被 加 工 成 几乎 没 用 的 直 沟 ,或 者 只 有 很 小 的 弯曲 ,以 至 于 射 弹 无 法 
获得 元 分 的 旋转 。 





14.4 火炮 


这 里 依然 没有 必要 详细 考察 在 这 一 时 期 流行 的 复杂 而 众多 火炮 的 型 号 .尺寸 和 名 称 。 开 始 
时 ,火炮 和 轻 武 历 一样 由 于 大 量 的 稀奇 古怪 的 名 字 而 为 人 所 知 , 如 蛇 形 大 炮 . 野 种 .重炮 、 猎 储 LH 
PE ,同一 个 名 称 还 锌 用 于 表示 不 同 重 量 和 口径 的 枪 。 到 17 世纪 末 火 炮 的 种 类 减少 了 ,而 且 仅 是 
由 于 射 弹 重量 的 不 同 而 被 识别 ( 表 1)。 在 17 世纪 ,标准 化 的 进程 很 快 ,大 大 减轻 了 战场 上 司令 
官 的 管理 负担 ,同样 简化 了 训练 有 素 的 炮 手 的 任务 。 在 炮兵 史 的 最 早期 ,火炮 的 铸造 者 也 在 战斗 
中 操作 它们 ,可 能 是 装填 弹药 ,还 要 射击 ,甚至 在 16 世纪 ,专业 炮兵 仍 被 想像 成 掌握 着 大 量 有 关 
枪 炮 的 制造 和 检测 及 火药 的 成 分 等 知识 。 到 了 1700 年 ,如 此 广泛 的 技能 就 不 再 是 必需 的 了 。 火 
炮 的 制造 和 弹药 的 生产 在 高 度 发 达 的 工厂 中 进行 ,这 些 工 厂 有 时 是 国有 的 (比如 在 法 国 ), 而 野战 
炮兵 只 需要 学 习 标 准 装 备 的 正确 操作 。 

重型 火炮 的 试验 期 在 16 世纪 末 就 结束 了 ,在 这 段 时 期 内 , 炮 口 装填 , 滑 膛 .金属 浇铸 这 些 技 
本 三 证 用 于 所 有 乒 才 的 火炮 上 ,用 于 各 种 类 型 的 加 工 。 铁 . 青 钢 . 黄 铜 都 用 来 浇铸 制造 火炮 。 铁 
是 最 廉价 的 金属 ,而 且 可 以 进行 最 粗糙 的 加 工 ,但 是 比 起 铜 合金 来 , 铁 更 容易 被 腐蚀 , 且 更 容易 发 
生 危 队 的 断裂 。 于 是 , 钢 制 的 火炮 虽然 容易 被 铁 炮弹 毁坏 ,但 一 般 被 认为 比较 优越 。 


表 1 1697 年 最 新 型 号 的 法 国 火 炮 
5| B 3E t (Surirey de Saint-Rémy) B] 444 £x PHZ (mémoires d' Artillerie), 3.1697 年 ， 





型 号 重量 长 度 45°40) #4 St 
发 射 24 Bee AY A 3000 EE 6. 65 英尺 4500 W 
A SI 16 BH SR BS 2200 & 6.20 英尺 4040 三 
发 射 12 磅 炮弹 的 太 炮 2000 B 6.10 XR 3740 8j 
A HI 8 BE SRI CR 1000 f 4,99 英尺 3320 fij 
发 射 4 磅 炮弹 的 大 炮 600 ig 4. 75 E RR 3040 Bj 


WTR A ERA E BU. Messa] Bt feiT (EX JU 0.21 英寸 到 最 小 火炮 的 0. 11 英寸 之 间 变 动 。 
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在 试验 阶段 ,生产 了 一 些 奇怪 的 火炮 。15 thee Ee ABC TE RS IS 7270. 
集结 的 铁 炮 或 者 " 射 石 炮 "经 常用 于 攻 城 。 其 中 的 一 些 , 比 如 爱丁堡 的 “ 蒙 斯 巨 炮 ”, 由 两 部 分 组 
成 ,一 个 弹 腹 ( 比 炮 管 小 的 简 ) 装 有 火药 , 旋 人 炮 尾 ， 早 期 最 大 的 青 铀 火炮 之 一 是 由 土耳其 人 在 
1453 年 为 围攻 君 士 坦 丁 堡 而 造 的 , 它 显 示 了 相同 的 原理 。 其 他 尾部 装 药 的 火 煌 ,其 炮 管 牢 牢 地 
固定 在 一 个 木 架 上 , 木 架 尾 端 有 一 个 竖立 着 的 部 分 :单独 的 弹 膛 装 在 炮 尾 ,由 一 个 在 它 和 木 架 紧 
下 部 分 之 间 的 模子 固定。 轻型 火炮 ,比如 艇 炮 , 被 制 成 尾部 装填 式 , 这 直到 16 世纪 仍然 非常 先 
进 ;在 这 些 火 烟 中 , 铁 弹 膛 横 人 一 个 从 烟 尾 向 后 延伸 出 来 的 铁皮 条 中 。 然 而 ,在 枪 炮 制造 和 人 金属 
加 工 的 现状 中 完全 不 可 能 有 效 使 用 尾部 装填 ,不仅 是 因为 当 火 炮 的 弹 膛 爆炸 时 总 是 极端 危险 ,而 
旦 爆炸 气体 大 量 泄漏 使 得 射 弹 的 能 量 大 为 减少 。 对 于 海军 来 说 ,尾部 装填 的 火炮 由 于 无 需 在 船 
内 少雨 ,从 而 被 会 认为 具有 很 大 的 优势 : 当 船 的 尺寸 增加 ,并 且 炮 管 的 口径 随 着 火炮 的 长 度 相 应 
地 成 比例 增 大 时 ,这 就 不 再 成 为 一 种 优势 ， 

早期 的 插图 也 显示 有 许多 关于 火炮 架设 的 试验 。 最 初 ,相对 较 小 的 炮 管 牢固 地 设置 在 平 放 
于 地 和 面 上 或 文 起 一 个 合适 角度 的 大 的 本 架 上 ,并 尽 可 能 地 限制 其 后 坐 力 。 在 这 种 架设 炮 管 的 一 
种 改进 方式 中 , 炮 管 大 体 上 可 以 以 平衡 点 为 枢 轴 转动 ， 
炮 尾 也 可 在 一 个 象限 仪 座 上 移动 ,这 样 就 可 以 很 容易 地 
调节 仰 骨 。 这 种 炮 可 以 装 在 车 上 运输 。 下 一 个 步骤 是 
建造 一 个 较 重 的 木 制 炮 架 , 这 样 炮 管 就 可 以 永久 地 固定 
在 上 面 (图 230), 随 后 的 发 展 是 把 装载 火炮 的 炮 架 安 上 
e 四 轮 。15 世纪 未 时 ,在 炮 管 上 铸 上 了 炮 耳 ,可 以 绕 轴 转 
图 230 15 世纪 上 晚期 的 媳 车 ,火炮 摧 设 在 证“ 动 来 调节 仰角 ,人 带 有 横梁 和 车 尾 的 野战 炮 车 采用 的 是 与 

固 的 车 架 上 ,可 以 通过 在 车 架 范围 内 移动 好 ”仍旧 使 用 的 尾部 构件 类 似 的 形式 。 横 梁 把 炮 车 两 侧 的 
尾 来 转动 炮 口 。 注 意 其 中 装 中 枢 的 前 车 轴 。 部 件 连接 起 来 ,在 这 下 面 悬 吊 着 车 轴 , 延 伸 形成 炮 架 昆 

部 ,可 以 在 射击 时 支撑 火炮 。 炮 耳 位 于 炮 管 的 二 板 上 并 
且 用 铁 条 固定 。 在 炮 尾 和 炮 架 尾部 的 十 字 构 架 之 间 , 播 人 槐 形 物 来 架设 火 灼 。 早 期 的 炮 架 及 轮 
子 都 用 木头 制 成 ,用 铁 加 固 ; 炮 车 很 窗 ,而 轮子 大 得 不 成 比例 ， 

在 其 他 的 试验 性 火炮 中 ,有 的 不 只 有 一 个 炮 管 , 它 们 各 自 或 在 一 起 浇铸 ,这 种 杀人 的 武器 由 
诗 多 小 炮 管 组 成 ,这 些 炮 管 因 架 设 在 可 移动 的 构件 上 的 导 火 索 点 然而 同时 发 射 炮弹 。 这 种 装置 
甚至 可 以 在 转台 上 呈 辐 射 状 安装 许多 炮 管 , 这 样 就 可 以 进行 迅速 连续 的 装填 和 发 射 0。 这 些 发 
明 中 没有 一 种 获得 永久 的 成 功 , 因 为 它们 都 被 安装 在 人 台 适 车 架 上 的 简单 的 金属 浇铸 火炮 所 取代 。 

竹 计 用 的 火 烟 和 陆地 上 用 的 非常 相似 ,尽管 炮 管 一 般 要 短 一 些 , 但 安装 在 军舰 的 低 甲 板 上 威 
力 很 太 。 火 炮 染 设 在 轮子 更 小 的 四 索 术 车 上 。 从 车 架 到 船 的 立 墙 上 有 绳子 用 来 限制 船 内 的 后 坐 
力 。 海军 的 火炮 也 用 揪 于 地 是 和 车 架 之 间 的 槐 子 架 设 好 。 

14 世纪 中 期 之 后 不 从 * 束 已 经 制造 出 可 能 是 钢 制 的 大 型 火炮 ,但 是 处 理 大 量 熔 化 金属 的 工 
二 的 已 大 上 发展 却 是 在 15 和 16 世纪 ,特别 是 由 于 高 炉 的 发 展 使 铸铁 成 为 可 能 。 现 存 的 证 据 显 示 
同样 的 方法 基本 上 从 一 开始 一 直 使 用 到 大 的 750 年 。 这 样 ,1453 EA Fe ey RK 
型 火炮 的 铸造 记录 可 以 很 容易 地 应 用 于 17 世纪 欧洲 的 铸造 操作 ， 





[ 铸 工 」 取 一 定量 厚实 的 粘 士 ,要 尽 可 能 的 纯净 和 松软 ,通过 几 天 的 抒 捍 让 它 变 得 客 
易 塑 造 。 通 过 加 入 亚麻 ,大 麻 和 其 他 纤维 司 得 大 量 的 粘土 团 块 紧 轩 在 一 起 ,让 其 不 容易 
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不 [ 中 空 的 圆柱 体 ] 用 以 容纳 型 芯 , 不 过 更 大 一 些 ,以 便于 在 两 者 之 间 留 下 一 个 空间 ;这 
个 空间 是 用 米 注 入 熔炉 中 熔化 的 青铜 ,使 之 形成 火炮 的 形状 ， 外面 那 一 层 ( 模 子 ) 用 同 
种 粘土 制 成 ,但 是 用 铁皮 .木材 .泥土 和 石头 整个 包 莫 起 来 ,起 到 加 固 的 必用 ,以 免 很 重 
的 青铜 压 玻 模子 损坏 地 身 。 然 后 他 们 建 起 两 个 熔炉 ,在 模子 的 每 边 各 一 个 ,并 且 紧 挨 着 
模子 。 这 些 熔 炉 建 造 得 非常 坚固 ,内 部 用 砖 和 非常 厚实 的 性 能 很 好 的 粘土 加 固 , 外 部 
用 大 琢 石 和 水 泥 建 造 。 他 们 把 大 量 的 铜 和 锡 投 入 熔炉 , 约 有 1500 AHLI oh le, 
再 投入 木器 和 木材 ,使 得 在 金属 的 上 面 . 下 面 竺 所 有 部 位 都 覆盖 木炭 和 木材。 周围 是 风 
箱 ,不 间断 地 工作 三 天 三 夜 ,直到 整个 青铜 篇 化 ,成 为 像 水 一 样 的 液体 。 然 后 打开 出 口 ， 
青铜 通过 泥土 管道 流入 模子 中 ,直到 注 满 , 内 部 的 圆柱 体 上 就 会 枚 盖 30 英寸 厚 的 金属 
E. 


HE Bk d TF CBiringuecio. 1480— 1539) . Æ fili AY 4 A AE) CPirotech- o 
nia. 1540 年 ) 的 第 6 章 描 述 了 了 浇 钴 青铜 的 方法 ,给 出 了 制造 火炮 的 完 vagum cn x 
&E LB). JR AE JE JG HE SE SE Theophilus) f HRY — SS 
那样 (第 了 着, 边 码 64) ,在 铸造 钟 的 过 程 中 已 经 应 用 ,但 这 在 铸 工 技 
术 中 还 是 一 个 比较 难 的 操作 。 对 铸造 火炮 来 说 ,其 熔炉 . 制 模 的 粘土 
以 及 铸造 的 方法 都 与 铸造 所 有 其 他 青铜 器 相同 (图 231) ,但 是 比 林 
古 乔 提出 了 特殊 警告 , 即 火 炮 模 子 必须 慢 慢 注 满 ;青铜 中 锡 与 铜 的 比 
例 大 约 为 1 : 10, 上 下 略 有 变化 ,技工 可 根据 判断 和 经 验 自行 处 
理 沾 。 设 计 中 没有 任何 固定 的 规律 ,“ 在 任何 时 代 ,” 比 林 古 乔 写 道 ， 
“人 们 制造 [火炮 ] ,过 去 和 现在 都 是 按照 他 们 认为 最 符合 其 使 用 目的 
的 方式 ,或 者 是 遵从 了 那些 要 求 制造 火炮 的 人 或 者 那些 实际 制造 火 图 231 熔化 青铜 浇铸 火炮 
雹 的 工区 们 的 意愿 进行 的 "9 。 ro 

-开始 , 铸 工 通常 把 粘土 涂 到 木质 的 杆 轴 上 ,或 者 在 车 床上 切削 mE 
出 一 块 大 木料 ,作为 火炮 精细 的 外 部 模型 用 以 浇铸 ,再 用 小 销 钉 把 它 和 炮 耳 及 装饰 性 的 明显 突出 
的 部 件 连 在 一 起 。 模 子 一 直 延 伸 到 火炮 的 尾部 ,但 是 炮 尾 本 身 却 单独 制造 。 这 种 模子 彻底 干燥 
后 ,再 在 表面 涂 上 一 层 灰 和 油脂 的 混合 物 以 防止 厚 层 粘土 的 粘 附 ,这 样 就 成 为 了 实际 的 模具 ,下 
面 就 是 要 加 厚 模具 了 。 首 先 小 心地 用 到 一 些 纤细 的 插 条 ,随后 用 混合 着 家 畜 凑 便 和 稻草 的 粗 粘 
上 加 到 模具 上 ,使 得 随 着 模具 厚度 的 逐渐 增加 ,模具 变 得 和 多孔， 当 工作 即将 完成 时 ,在 粘土 中 加 
和 一些 铁丝 以 加 大 强度 ,最 后 用 铁 条 把 模具 包裹 起 来 ,使 模具 进一步 加 固 ( 图 232) 

当 模具 干燥 后 ,把 里 面 的 杆 轴 莽 打 出 来 , 拿 走 炮 耳 和 其 他 突出 的 部 件 , 模 子 也 从 模具 中 抽出 。 
制造 炮 尾 的 模具 是 单独 制作 的 ; 比 林 古 乔 说 应 该 用 一 些 雕 刻 的 小 部 件 来 装饰 炮 身 ,使 得 看 起 来 美 
观 一 些 。 模具 要 制作 一 个 和 在 主 模具 上 切割 出 的 凹 洞 相合 适 的 轴 肩 ,用 以 放置 雹 管 : 干 燥 以 后 ， 
就 将 其 置 于 适当 的 地 方 并 且 用 包 里 主 模具 的 铁 条 加 固 。 模 具 的 第 三 个 部 件 是 型 芯 ; 由 附着 在 铁 
条 上 的 粘土 形成 ,一 般 呈 圆柱 体 ,但 是 在 装 火 药 的 弹 膛 部 位 可 能 会 形成 一 个 特殊 的 形状 。 嵌 入 在 
主 模具 尾部 的 铁 制 型 芯 撑 以 及 位 于 模具 口 部 的 粘土 制 圆 盘 或 第 二 个 型 芯 撑 会 把 型 芯 固 定 于 适当 
的 位 置 上 ,而 模具 口 部 会 扩大 以 形成 “ 炮 头 ”"。 当 模具 被 填充 时 , 炮 头 金属 的 重量 会 把 青铜 液压 人 
模具 的 凹 部 并 且 防 止 浇铸 过 程 中 产生 气泡 。 

3 块 模具 牢固 地 装配 在 一 起 ,经 过 彻底 焙烧 ,向 下 放 入 到 靠近 熔炉 口 的 窗 坑 中 ,注入 炊 化 的 
金属 。 冷 却 后 ,把 模具 打破 取出 火炮 , 炮 头 用 锯 或 下 子 切割 , 炮 身 外 部 用 锤子 ,拍子 和 雏 刀 细致 地 
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图 232 兴业 模具 的 制造 , OA BR HE fr] PT T- Br aes LRL A0] 0L a AB LEY v6 
eH AL 1603 年 


e ce 233 ,图 234), - fe dL gx nT ELE S mh DF BE a FLO Ee A Pe HEC 235. EB 
(3681 236)。 一 个 好 籽 于 当然 要 确证 钙 工 已 经 正确 地 放置 模具 的 型 芯 , 以 使 得 炮 膛 与 煌 的 外 部 真正 地 
fra) i ,否则 炮 的 射击 FREAMDE. 
Rt F ERER ELITS d PE JT 1 EL A DE PF PR a A (A h F Edu LE 
i BEDS TE HH pL m) EAS Ar ALT eT URE SEE PAP KAKAK. Ass Bd o8 gr S 
tel HS A ae FN) ee HB 
yx PP ll aes 7r i4 AY S8 Res tn S.A BAR ad PE a as Er A a 
出 和 设 有 两 门 火 炮 在 扩 寸 和 性 能 上 完全 一 样 , 因 而 重复 性 劳动 大 量 增加 。 第 过 ,因为 金属 是 生铁 浇 
VEJE LTE Ay ETT UE— E A E «rE 
An HA p d ht ELSE T AE RE. Ek -RIEE HM 
中 党 钴 的 ;这 样 金属 就 会 不 纯 ,高 度 磋 化 ,并 且 很 脆 。 英 
<n se Ef (Prince Rupert) 太 约 在 1678 年 ,在 玻 
璃 厂 发 明了 一 种 铁 制 车 机 的 “退火 "方法 ,这 种 方法 可 以 
使 得 金 I8 A> 容易 断裂 ,但 大 概 是 由 于 费用 的 原因 而 并 没 
有 被 采用 “。 第 三 ,部 件 不 是 精确 地 钴 出 来 的 ,而 是 被 锭 
图 233 HIT UL M 3I; " DS] TL € IN WE I). Pr ELE RT fess SP Ae SER CALE. ICT (E 
S03 *F 他 能 够 确保 用 炮 来 击 中 目标 之 前 ,必须 要 了 解 所 有 射程 
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图 234 16 世纪 用 熔炉 铸造 青铜 火炮 ,图 的 背景 中 熔化 的 青铜 液 正 从 烯 炉 中 流出 (去 ) 一 个 踏 车 为 
水 平 御 台 提供 动力 ;t 中 间 和 右边 ) 用 溺 了 于 正在 完成 一 门 白 炮 和 火炮 。 小 插图 显示 了 传说 中 施 瓦 获 
(Berthold Schwarzy 对 火药 的 发 明 , 以 及 一 群 人 进攻 一 个 防御 工事 


中 他 的 火炮 的 特性 

从 16 世纪 或 者 可 能 早 一 些 时 候 开 始 , 枪 炮 已 经 用 水 力 来 钻 腹 。 比 林 古 乔 (1540 年 ) 提 到 钻 
膛 是 一 个 相当 新 的 革新 ;为 了 更 加 谨慎 ,为 了 火炮 的 美观 和 安全 ,以 及 确保 火炮 能 够 以 较 好 的 准 
确 性 射击 ,士兵 和 军械 长 开始 希望 大 的 和 小 的 火炮 都 被 钻 膛 ,就 像 他 们 制造 火 强 和 钧 枪 和 铁 火 枪 那 
Re ”他 用 图 例 说 明了 一 种 简陋 的 水 平 链 床 . 带 有 不 同 的 钻 刀 ,由 人 力 或 水 力 驱动 。 火 炸 由 个 
统 盘 驱动 送 问 钻 刀 。 然 而 ,不 多 年 之 后 ,人 们 肯定 也 开始 知道 竖 式 锋 床 ,因为 1603 年 在 西班牙 曾 
经 记述 过 它 。 在 狄 德 罗 的 ( 百 " q*Bc1751- 1772 Œ) p f e E — AL Pe RAL. J 
X Gee CE TAY A ing» HL e HER s B IA] A s RE DLE AS E Bt] — P TF 9 DL EE Dc o ELE cH 
说 镍 过 程 中 型 芯 的 侦 差 。 在 实心 火 炸 上 钼 孔 的 实践 据说 开始 于 1713 年 ,但 是 在 1747 Eo 45 
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当局 为 了 支持 新 方法 而 记 除 了 空心 浇铸 法 时 ,他 们 
采取 了 非常 谨慎 的 预防 措施 ,以 保守 有 关 他 们 的 技 
术 和 机 器 的 秘密 ,以 致 空心 浇铸 方法 似乎 在 其 他 地 
区 仍 被 广泛 使 用 。 在 伍 利 奇 的 皇家 枪 炮 铸 造 上 ,这 
种 方法 一 直 延 续 到 1770 年 以 后 。 大 约 这 时 ,类 国 
的 铁器 制造 者 威 尔 金森 (John Wilkinson, 1729- 
1808) ,开发 出 一 种 改进 了 的 给 火炮 钻 膛 的 机 冀 , 也 
可 以 切削 博尔顿 (Boulton) 和 瓦特 (Watt) 的 燕 汽 机 
上 更 加 精密 的 汽缸 。 

不 管 是 直接 攻击 敌人 军队 ,. 舰 船 还 是 城堡 , 火 
炮 通 常 都 是 平 射 ,或 者 比 水 平 线 略 高 出 一 点 。 然 而 ,为 了 实现 某 些 目的 ,人 们 和 希望 用 45 或 更 
大 的 仰角 来 进行 高 曲率 射击 ,用 于 千 击 防御 工事 的 城镇 内 部 或 者 是 隐藏 在 山峰 和 其 他 障碍 物 
后 面 的 目标 。 人 们 已 经 认识 到 如 果 射 弹 不 是 实心 的 ( 像 球形 弹 那 样 ) ,而 是 装 有 导 火 索 引爆 的 
炸药 , 则 可 以 获得 更 太 的 破坏 效果 。 这 些 东 西 被 结合 进 白 炮 和 和 白 炮 弹 , 白 炮 的 最 早出 现 与 火 
粗大 致 同时 代 , 而 爆炸 弹 是 在 15 世纪 晚期 发 明 的 了 ?。 白 炮 的 炮 管 短 而 口径 大 , 带 有 一 个 直 答 
更 小 的 火药 燃烧 室 ,有 时 可 以 取 下 。 炮 弹 是 用 空心 浇铸 法 铸造 的 ,有 一 个 可 以 插 人 导火线 的 
点 火 孔 或 者 插 筷 。 早 期 的 操作 者 是 炮 手 , 当 他 装填 并 且 调 整 好 白 炮 时 ,每 只 手 都 持 有 一 个 火 
强 杆 ,用 其 中 的 一 个 点 燃 炮 弹 的 引信 ,迅速 地 用 男 一 个 引发 白 炮 。 这 样 做 的 人 危险 是 ,如 来 由 于 
蘑 种 原因 和 白 炮 哑 火 了 ,炮弹 就 可 能 炸 膛 。17 世纪 采用 了 一 种 较为 安全 的 方法 ,通过 在 点 火 孔 
中 配备 易 燃 物质 ,可 以 使 点 燃 的 引信 经 过 导管 到 达 炮 弹 的 火药 室 。 先 不 点 燃 引 信 , 让 接触 筷 
紧 千 在 自 炮 中 发 射 药 的 边 上 ,因此 当 点 燃 自 炮 的 发 射 药 时 ,火焰 就 会 经 过 炮弹 上 的 可 燃 物 冉 
3| f d HY) S| fe 

dil x E148 09 7; Be gk RB Fa] ,首先 锻造 熟 铁 ,接着 加 人 售 铁 或 含 铜 的 金属 (图 234)。 随 后 经 
常 采 取 的 方式 是 通过 炮 耳 架设 炮 身 ,把 它们 连接 在 靠近 炮 膛 下 部 的 地 方 , 架 设 在 结实 的 没有 轮子 
的 本 架 上 ,再 放 在 稳固 的 平台 上 。 插 在 炮 口 下 面 的 槐 形 物 可 以 给 火炮 提供 仰角 高 度 。17 世纪 后 
半期 , 白 炮 也 被 装 在 小 的 炮 船 上 ,用 于 从 海上 变 击 港口 设施 和 防御 工事 ， 

表 2 1697 年 法 国 日 炮 的 性 能 
3| B8 Sg RE CEEE). 





图 236 用 于 提升 火炮 的 螺旋 千斤 项 。1603 F. 





| 每 增加 1 HE 
口径 装 药 量 1 和 射程 角 时 射程 的 变化 
8 英寸 —— 0.588 5*—45* 210— 1890 英尺 2] 42 XR 
8 Xp 0.75 B 31^—45* 1922—2790 ZR £3 62 BR 
8X l| p 34^—45' 2870—3690 R 约 82 英尺 
12 英寸 1 e 5 -—45. 240—2160 XR $4 48 mR 
12 英寸 2.5 Bb 36 —45" 2160—2700 RR £j 60 XR 
12 英寸 3 p 37^—45" 2664—3240 X 约 72 英尺 





45" 一 85" 的 高 仰角 特性 与 45 一 5 的 低 仰 角 特 性 基本 相近 。 


在 同一 时 期 ,军队 采用 了 一 种 较 小 的 引信 弹 ( 或 手榴弹 ) ,用 手 投掷 。 掷 弹 兵 部 队 首 次 出 现在 
1670 FEA. 


D ”根据 比 林 古 乔 的 说 法 , 白 炮 在 “我 们 这 个 时 代 并 和 下 被 认可 ": 它 们 在 17 世纪 中 叶 又 重 受 欢迎 。 
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14.5 防御 工事 


当 火 药 和 火 紫 被 引入 战争 后 ,一 个 不 可 如 免 的 结果 就 是 静态 防御 的 技术 发 生 了 深刻 的 变化 ， 
下 立 的 墙 和 塔楼 尽管 很 厚实 ,但 经 受 不 住 炮 弹 和 地 雷 , 而 发 达 的 中 世纪 晚期 类 型 的 防御 工事 越 是 
巨大 和 复杂 ,它们 就 越 限 制 被 围困 者 的 主动 攻击 ,甚至 可 以 掩护 攻击 者 免 受 投射 物 及 被 困 者 的 帘 
来 。 猛 列 围 攻 老 式 要 塞 的 方式 直到 16 世纪 还 是 很 先进 的 ,然而 (图 234) ,甚至 在 英国 内 战 时 期 
(1642—1650 年 ) ,一 个 庞大 的 中 世纪 防御 城堡 ,比如 科 夫 城堡 ,由 于 借助 特殊 的 自然 力量 ,能 够 
较 长 时 间 地 抵御 小 规模 的 攻击 。 要 不 是 由 于 更 大 力量 的 参与 使 它们 无 法 在 防御 工事 中 占有 一 定 
地 位 ,中 世纪 城堡 可 能 不 会 消失 得 这 么 快 。 一 个 只 有 几 十 个 人 的 城堡 完全 可 以 不 用 理 肯 ,或 者 泊 
一 支 小 分 队 从 容 地 加 以 征服 ,这 对 主要 战役 毫 无 影响 。 一 个 有 效 的 防御 工事 必须 能 够 容纳 几 千 
人 的 队伍 以 及 大 量 的 火炮 ,储备 物质 和 装备 ; 它 需 要 道路 和 河流 用 于 补给 。 由 于 这 些 原因 ,同样 
出 于 为 市 民 提 供 保护 的 愿望 ,设防 的 城镇 奉 代 城堡 成 为 了 新 防御 系统 的 中 枢 。 当 然 ,许多 中 世纪 
的 城镇 已 经 严 加 设防 ,例如 13 世纪 的 卡尔 卡 松 ( 图 191) 。 

为 了 保卫 城镇 的 四 周 ,构筑 那些 比 中 世纪 城堡 耗费 较 少 的 工事 是 需要 的 。 它 们 的 功能 也 改 C370) 
变 了 上 。 建 造 起 来 的 城堡 的 围墙 和 堡 侄 是 用 来 抵御 炮兵 的 攻击 或 登 城 的 :17 世纪 设防 城镇 的 围墙 
和 壕沟 功能 并 不 明显 ,但 是 为 部 队 提 供 了 很 好 的 保护 。 这 时 的 防御 不 像 城堡 那样 ,主要 依靠 的 并 
不 是 阻止 进攻 的 静止 的 物质 性 障碍 ,而 在 于 人 力 和 火力 ,相对 说 , 堤 垒 和 壕沟 是 辅助 性 的 。 这 样 
防御 工事 工程 师 主要 的 考虑 之 一 就 是 确保 已 方 火力 的 最 好 组 合 , 同 时 打 乱 敌人 火炮 的 部 署 , 尽 可 
能 地 限制 其 作用 

这 主要 是 通过 对 防御 工事 采用 规则 的 几何 规划 来 获得 的 ,防御 工事 主要 包括 壕沟 和 较 低 的 
延伸 的 胸 墙 。 新 的 防御 体系 大 部 分 源 于 意大利 ,这 个 问题 引起 了 那个 时 代 一 些 最 杰出 的 头脑 的 
兴趣 ,其 中 包括 马 基 雅 弗 利 (Machiavelli, 1469—1527) Mik - 34 # (Leonardo da Vinci, 1452- 
1519)。 德 国 艺术 家 丢 勒 (Diirer) 也 写 过 一 篇 关于 防御 工事 的 论著 (1527 年 )。 第 一 步 似乎 是 使 
用 壁垒 ,用 篇 管 支 撑 的 泥土 制 成 ,在 长 墙 之 前 延伸 ,用 于 保卫 大 门 , 围 绕 主要 防卫 点 建立 起 火力 点 
(同样 ,围城 者 经 常用 圆 的 编织 品 容器 一 一 装 满 土 的 保 篮 来 掩护 他 们 的 武器 )。 火 器 也 经 党 加 设 
在 前 低 的 塔 墙 上 ,在 塔 底部 开 有 射击 孔 ,但 是 效果 不 大 。 

-种 改进 的 方法 是 用 砖 石 结构 表面 的 墙 体 来 取代 壁垒 ,在 墙 体 后 面 大量 地 堆积 泥土 以 便 给 
炮兵 提供 一 个 射击 平台 。 为 了 使 砖 石 表面 能 够 较 好 地 抵御 火炮 的 丢 击 ,把 它 建 成 了 批 形 ,后 部 连 
矿 进 入 支撑 丝 或 防御 墙 中 。 由 于 墙 较 低 * 所 以 其 前 面 的 壕沟 作为 阻止 敌人 进攻 的 障碍 就 非常 有 
效 , 比 起 中 世纪 城堡 很 高 的 城墙 来 更 为 必要 ,而 且 墙 可 以 建成 下 沉 的 ,形成 壕沟 (内 境 ) 的 一 面 。 
壤 沟 的 外 侧 一 面 也 与 砖 石 墙 ( 外 护 墙 } 相 齐 , 使 得 敌人 更 难以 进入 。 由 于 防御 的 部 队 需 要 场地 组 ”5371) 
以, 从 壕沟 中 突围 出 去 ,所 以 在 斜 堤 的 远 端 下 面 建造 一 条 隐 项 的 通道 。 这 样 就 出 现 了 截面 图 如 图 
237 所 示 的 这 种 类 型 的 防御 工事 。 虽然 斜 坦 向 内 的 防御 工事 完全 处 于 外 来 火力 的 攻击 之 下 ,但 








图 237 17 世纪 晚期 防御 工事 的 类 型 ,显示 其 截面 。 
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一 日 围攻 者 进入 工事 的 任何 部 位 ,整个 工事 就 会 从 内 部 
Fk. 
在 地 而 上 布置 这 样 的 工事 要 达到 的 首要 目标 就 是 与 地 
形 特 征 关 人 台 起 来 ,而 且 场 地 的 开发 要 能 够 提供 最 大 数量 的 
侧面 火力 以 及 机 会 以 设立 尽 可 能 多 的 炮 位 和 防御 位 置 。 可 
以 通过 打 断 普通 城墙 完全 平滑 的 环形 边界 或 者 和 多边形 边界 
来 达到 这 一 目的 ,也 就 是 说 ,要 建造 凸 出 主 内 墙 的 工事 。 首 
先 , 部 分 是 由 于 完全 改造 中 世纪 防御 工事 的 巨大 花费 ,人 们 
建造 棱 堡 来 达到 同样 的 目的 ,从 棱 堡 可 以 沿 着 平行 于 主 去 
的 方向 射击 ,而 楼 保 的 墙壁 本 身 容易 受到 来 自 壁 侈 的 纵 问 
射击 (图 238)。 为 了 保护 很 长 的 壁垒 ,就 需要 许多 楼 堡 ,楼 
保 内 的 地 域 必须 要 足够 大 到 能 隐藏 一 定数 量 的 军队 和 武 
器 ,所 以 就 要 依次 从 墙 屠 上 突出 一 些 尖 角 来 提供 足够 的 侧 
面 开 火 的 位 置 。 这 种 发 展 的 逻辑 导致 完全 废弃 了 平 直 胸 
墙 , 取 而 代 之 的 是 ,防御 点 由 规则 或 不 规则 的 多 角形 防御 工 
事 的 组 全 体系 包 围 起 来 ,由 边界 线 构成 的 角度 是 经 过 计算 
保 誉 :来 源 于 特 鲁 瓦 ;( 下 ) 一 个 简单 POTES EUREN NEICNUT EAR — 
VE ex esi r^ RARE | 从 16 此 纪 末 起 ,应 用 数学 家 和 工程 师 就 开始 深信 研 究 
MH EEO DU MR. 1696 年 。 由 三 角形 的 可 能 给 合 来 获得 所 需 的 结果 ,其 中 最 者 名 的 ( 作 
为 科学 家 ) 大 概 是 荷兰 人 西蒙 ， 斯 蒂 文 (Simon Stevin, 
1548 一 1620)。 防 御 工事 的 理论 部 分 一 般 是 与 数学 一 起 教授 ,人 们 提出 了 许多 简直 无 懈 可 击 的 体 
系 , 它 们 与 其 说 来 源 于 实际 围城 的 经 验 , 不 如 说 来 源 于 对 直 尺 和 圆规 的 熟悉 (图 238)。 事 实 上 ， 
作为 围攻 战 的 最 具 代 表 性 的 技术 一 一 进攻 和 防御 ,在 17 世纪 的 后 50 年 中 ,法 国 一 方 的 沃 邦 
(Vauban,1633 1707) 3444 ^5 — 75 I] HE EA Cochoorn, 1634—1704) , JE TE 43 fe 8g — RUE SF 
机 械 地 应 用 预先 确定 的 几何 方案 ,而 是 根据 可 能 性 和 既 有 的 工事 改变 他 们 的 作战 方案 。 双 方 各 
对 炮兵 和 土木 工事 给 予 了 足够 的 重视 , 沃 拖 发 明了 跳 弹 射击 法 (fir à ricochet). PRB AA TH 
他 的 名 字 命 名 的 一 种 白 炮 。 只 是 在 18 世纪 ,防御 建筑 和 组 织 围攻 的 技术 才 一 度 彻 底 定 型 ,并 且 
归纳 为 一 种 规则 ， 
防御 工事 中 耗资 惊人 的 公共 支出 (特别 是 在 法 国 ) ,在 活 
拖 的 工作 中 得 到 了 很 好 的 体现 。 这 些 芽 作 使 无 数 城镇 有 了 
标准 的 外 观 ( 特 别 是 在 法 国 东 部 ) ,它们 今天 仍然 保留 下 来 
站 ,尽管 现代 城市 的 郊区 已 经 想 出 了 沃 邦 的 城墙 和 壕沟 遗址 
的 范围 。 他 的 方法 在 其 职业 生涯 中 多 少 有 些 变化 ,因为 他 总 | | Pee 
是 坚持 “筑城 术 没 有 固定 的 规则 和 体系 ,只 有 常识 和 经 





图 238 {上} 适合 中 世纪 屏障 的 现代 





239. 活 邦 防御 工事 的 "第 一 道 体 
we! 。 他 的 所 谓 的 “第 一 道 体 系 ”( 图 239) RAL SA APT an DAMERNE: (ON 
遍 使 用 的 规则 ,没什么 创新 。 幕 墙 很 短 ,被 前 面 的 一 个 半月 SECO B E 8 A (ol ah ER TE 
形 堡垒 以 及 两 边 的 棱 堡 保护 着 。 其 大 小 经 过 精心 考虑 ,以 便 CPP Ae ee CG) a, CH Bk 
在 任何 部 位 上 都 可 以 进行 步枪 的 侧 向 射击 ,因为 沃 邦 对 于 防 o SOROR ODR GR BERE SG CO FPE, 


下 ”当时 有 一 句法 国庆 语 是 ; 试 邦 攻 城 , 攻 无 不 克 + 话 拖 守 城 , 国 若 金汤 ， 
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御 工 事 只 是 单独 依靠 炮兵 来 提供 保护 这 一 点 感到 非常 痛惜 。 在 更 为 精细 的 “第 二 道 体 系 ” 中 , 活 
二 应 用 了 这 度 防御 :第 二 道 壕沟 和 屏障 ,两 划 是 双 层 射击 室 (tours bastionnées) ,建立 在 与 第 一 道 
体系 相同 的 外 层 工 事后 面 , 低 层 射 击 室 同 时 控制 了 里 面 的 壕沟 和 外 面 的 棱 保 ,这 样 即 使 敌人 向 后 
者 进攻 ,其 前 进 的 道路 仍然 受阻 ;并且 同 时 防御 工事 的 厚 墙 和 顶层 能 够 把 大 炮 掩 护 起 来 ,而 这 些 
大 炮 不 可 能 架设 在 壁 鱼 上 。 沃 邦 的 “第 三 道 体系 ", 现 在 遗留 下 的 很 少 ,不 过 是 第 二 道 体 系 的 微小 
修改 。 

17 世纪 坚固 的 防御 工事 中 所 包 售 的 工程 活动 是 后 来 出 现 的 土木 工程 的 更 大 发 展 的 重要 前 
春 ,这 些 土木 工程 首先 是 运河 的 建造 ,然后 是 稍 晚 一 些 的 铁路 建造 。 沃 邦 本 人 有 时 就 担当 土木 工 
程 师 的 角色 ;1686 年 时 他 提出 了 一 个 建议 ,并 且 随 后 被 采纳 了 , 即 建 造 米 迪 运 河 (Canal du 
Midi, i185 467)。 牢 事 工 程 师 一 定 要 精通 精确 测量 ,要 研究 土壤 及 其 特性 ,要 开 峡 可 观 的 壕沟 ， 
建造 壁 爸 ,要 组 织 大 量 工 人 以 及 原材料 的 运输 ,尽管 他 们 为 国家 工作 ,他 们 的 评估 和 支出 都 被 详 
细 地 检查 。 在 所 有 这 些 工作 中 ,他们 预先 承担 了 未 来 一 代 人 要 承担 的 运河 和 铁路 工程 ,所 以 军事 
工程 师 提 供 了 许多 技术 ,一 旦 有 机 会 ,并 且 能 得 到 与 那些 投 人 战争 相当 的 资金 时 ,这 些 技术 就 可 
以 很 容易 地 用 于 和 平 目的 ， 
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国家 之 间 的 战争 由 于 不 可 避免 的 政治 冲 窒 而 频繁 发 生 , 人 们 必须 参军 ,为 他 们 所 知 甚 少 的 原 
因而 受 音 和 死亡 ,在 欧洲 历史 的 早期 阶段 ,这 一 切 都 被 当 作 人 类 命运 中 无 可 避免 的 一 部 分 而 为 人 
们 平静 地 接受 (而 今天 并 非 如 此 )。 贵 格 会 教徒 完全 计 责 战争 的 立场 实际 上 是 孤立 无 援 的 ,尽管 
其 他 人 痛恨 战争 造成 的 损失 和 臣 怖 ,但 在 所 有 国家 中 ,大 多 数 人 实际 上 置身 于 战争 之 外 ,因此 对 
其 感受 极 少 。 因 此 ,发 明 新 的 破坏 性 武器 .或 者 加 强 已 使 用 武器 的 破坏 效果 的 企图 ,并 没有 像 近 
些 年 来 这 样 受 到 怀疑 :以 现代 的 标准 来 看 , 那 时 对 杀 怕 规模 的 寻求 是 幼稚 可 笑 的 。 在 17 世纪 ,这 
些 企图 的 一 个 新 特征 是 :努力 把 科学 知识 更 充分 地 贡献 给 军事 目的 。 

举例 来 说 ,在 16 和 17 世纪 出 版 了 大 晤 关于 应 用 数学 和 应 用 几何 的 著作 ,这 其 中 的 名 数 著作 
用 插图 表示 出 ,它们 的 测量 方法 (高 度 和 距离 的 测量 等 ;怎样 能 够 应 用 于 军事 目的 ,特别 是 用 于 枪 
炮 射 击 方向 和 挖 所 坑道 的 方向 。 枪 炮 学 的 作者 经 常 把 同样 的 技术 教 给 初学 者 ,所 以 出 于 这 样 
那样 的 目的 (比如 对 应 于 火炮 口径 的 火药 爆炸 量 的 计算 ), 人 们 认为 专业 炮 手 具备 一 些 低级 的 数 
学 于 识 。 遗 憾 的 是 ,对 战斗 和 围攻 的 说 明 很 少 详细 到 足以 说 明 它 们 在 实际 中 究竟 有 多少 机 会 是 
被 需要 的 。 

科学 在 战争 中 最 明显 的 用 处 当然 是 军事 中 的 医疗 和 手术 ,法 国外 科 医 生 帕 雷 (Ambroise 
Paré,? 1517 一 1590) 已 为 此 指明 了 方向 。 军 医 对 于 发 展 预 防 医 学 和 健康 的 卫生 条 件 作 出 了 很 多 
贡献 ,但 是 对 于 军队 中 易于 感染 的 传染 病 以 及 令 人 苦恼 的 外 海航 行 中 的 营养 缺乏 病 的 控制 ,到 这 
个 时 期 结束 后 还 没有 取得 进展 。 至 于 用 于 战争 的 制造 业 ,科学 能 够 做 的 仍然 较 少 ,因为 化 学 和 治 
金工 业 仍 然 完全 是 经 验 性 的 ,并 且 事实 上 很 大 部 分 由 传统 工匠 所 掌握 :但 是 ,举例 来 说 ,皇家 学 会 
对 一 些 不 同 的 化 合 物 的 爆炸 和 实验 显示 了 淋 乱 的 兴趣 。 然 而 ,对 于 力学 ,情况 则 相反 ,因为 到 17 
世纪 末 ,力学 已 经 以 非常 迅速 的 步伐 发 展 到 非常 完善 的 程度 。 由 于 力学 关心 的 是 实体 的 运动 ,所 
以 将 其 应 用 于 射 弹 飞行 的 研究 和 弹道 掌 的 军事 问题 显然 是 很 合适 的 。 

亚 里 士 多 德 (Aristotle) 已 经 建立 了 有 关 空 气 中 的 自由 落体 运动 的 某 些 观点 ;他 的 思想 很 著 
和 名, 并且 后 来 在 中 世纪 有 很 大 的 修改 。 第 一 个 明确 地 把 这 些 思想 应 用 到 火炮 和 白 炮 炮弹 的 飞行 
中 去 的 是 意大利 数学 家 塔 尔 培 利 亚 (Tartaglia,1500 一 1557)。 他 还 解释 了 使 用 " 炮 口 准星 "的 需 
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要 (图 240), 他 把 炮弹 的 轨道 描述 为 一 条 连续 的 曲线 ， 
还 声称 (大 概 是 错 了 ) 已 经 发 明了 炮 手 用 的 象限 仪 。 他 
确信 ,在 经 验 基础 上 火炮 以 45" 仲 角 射 击 时 射程 最 大 ,他 
还 尝试 着 像 后 来 其 他 人 的 做 法 一 样 ,在 火炮 平 射 (0 仰 

err xr 角 ) 射 程 已 知 的 情况 下 , 编 繁 一 张 任 一 仰角 上 的 射程 表 。 
ME E 所 有 这 些 努力 ,都 由 于 缺乏 关于 运动 的 可 靠 的 数学 理论 
定 在 起 口 处 ,用 于 发 射 前 的 哺 准 . 以 及 如 阻力 和 加 速度 这 样 的 概念 而 失败 了 。 

当 伽 利 略 (Galileo,1564 一 1642) 发 表 运 动 基 本 年 律 

时 ,情况 已 经 大 不 一 祥 了 ,随后 在 1638 年 ,伽利略 证 明了 在 忽略 空气 阻力 和 其 他 干扰 运动 的 因素 
后 ,一 个 抛射 体会 表现 出 抛物 线 的 轨迹 。 在 这 个 论证 的 基础 上 ,他 出 版 了 第 一 张 很 有 根据 的 射程 
表 , 因 为 他 假定 (与 直到 18 世纪 早期 的 许多 弹道 学 作者 一 样 ) 实 际 上 空气 阻力 对 军事 抛射 体 的 影 
响 足够 微小 ,以 至 于 可 以 忽略 不 计 。 但 更 加 精确 的 实验 表明 这 种 假定 是 错误 的 。 考 虑 空气 阻力 
对 抛射 体 速度 减 小 的 影响 而 进行 的 轨迹 计算 ,是 后 来 由 惠 更 斯 (Huygens) 和 牛顿 (Newton) 来 完 
成 的 :这 个 问题 在 数学 上 困难 极 大 。 

然而 ,事实 上 这 些 困 难 并 不 比 来 自 于 技术 方面 的 困难 更 为 重要 。 无 论 是 枪 炮 还 是 发 射 火药 
都 没有 强大 到 足以 使 得 远 距离 发 射 达 到 有 效应 用 的 程度 :并 且 武 器 的 性 能 是 如 此 的 不 可 预测 ,以 
至 于 对 轨道 的 数学 计算 事实 上 是 不 重要 且 无 意义 的 。 一 个 并 不 完美 的 球形 炮弹 ,松散 地 装 在 一 
个 近似 的 圆柱 体内 ,除了 近 距 离 发 射 ,其 他 距离 发 射 以 后 的 炮弹 都 以 随机 的 方式 散布 在 目标 周转 
一 个 很 大 的 范围 内 。 直 到 火器 的 技术 有 了 很 大 的 提高 一 一 这 只 是 由 于 19 世纪 机 床 的 发 展 ,实际 
的 炮 手 才 可 以 忽略 关于 外 部 弹道 学 的 数学 知识 。 

尽管 如 此 ,从 16 世纪 以 后 火炮 的 射程 在 逐步 加 大 ,而 且 需 要 一 些 工具 用 于 检测 炮 膛 的 准确 
性 ,以 把 它 水 平地 放置 在 地 面 上 ,并 且 位 于 基准 线 上 。 最 简单 的 装置 是 插 在 火炮 或 白 炮 的 雹 用 中 
的 带 有 一 支 长 杆 的 象限 仪 ,可 以 显示 仰角 ; 当 仰角 经 过 反复 试验 得 出 来 以 后 , 炮 身 就 能 够 很 容易 
地 重新 放置 在 同一 个 基准 线 上 。 使 用 铝 锤 仪 (或 者 是 后 来 的 水 平 仪 ) 来 确保 炮 车 的 轴线 水 平 。 也 
生产 了 更 多 精确 的 瞄准 工具 ,其 中 的 一 些 表现 了 工艺 的 精巧 和 优美 (图 版 25) ,但 是 它们 几乎 没 
有 太 多 的 实际 应 用 。 真 正 的 炮 手 相信 经 验 , 和 使 用 正切 标尺 相 比 , 他 们 更 信任 自己 的 眼睛 和 判 
断 。 
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15.1 印刷 术 的 出 现 


15 世纪 后 半 叶 欧洲 活 版 印刷 术 的 发 展 , 改 变 了 西方 文明 的 特征 。 如 果 一 个 出 生 于 1453 年 
ELH TR B6 PRESE SEO ATE 50 岁 时 回顾 过 去 ,会 发 现 他 一 生 中 大 约 有 800 万 册 图 书 已 经 被 
印刷 ,而 这 一 数字 可 能 超过 了 从 君 士 坦 本 (Constantine) 在 公元 330 年 建立 君 土 坦 丁 堡 以 来 整个 
欧洲 图 书 手 抄本 数量 的 总 和 。 对 于 这 样 看 着 印刷 品 逐 年 增加 的 人 来 说 ,他 会 很 自然 地 想 要 去 寻 
找 它 的 源头 。 同 样 ,在 那个 对 技术 变革 的 正常 模式 并 不 曾 做 研究 的 年 代 , 他 也 会 很 自然 地 将 印刷 
本 作为 一 种 具 创 造 力 的 发 明 找寻 其 源头 ,这 个 发 明 可 以 精确 追溯 和 描述 。 

15 世纪 末 和 16 世纪 初 , 有 几 位 作者 在 做 这 样 的 堂 试 。 他 们 从 不 同 印 刷 作 坊 的 传统 中 获取 
信息 ,有 的 是 直接 得 到 ,有 的 是 从 印刷 者 在 书 中 插入 的 注释 中 得 到 ,而 这 些 注释 在 图 书 出 版 业 完 
全 建立 后 才 开 始 使 用 ;他 们 依靠 这 些 零碎 且 残 缺 不 全 的 证 据 , 得 到 印刷 术 发 明 的 传说 ,而 这 些 传 
说 又 及 时 获得 了 它 的 历史 地 位 。 由 此 产生 的 概念 是 只 有 一 位 印刷 术 发 明 者 ,在 美 因 芯 的 谷 登 堡 
(Johann Gutenberg, £j 1400 一 约 1467) 和 哈 勒 姆 的 科斯 特 (Laurens Coster, 主 要 活动 于 1440 
年 ) 的 支持 者 之 间 也 展开 了 很 自然 的 争论 ,这 些 不 仅 导 致 了 一 些 捍 造 的 东西 和 很 多 对 于 证 据 的 欺 
骗 性 解释 ,而 且 也 使 发 明 的 真相 变 得 模糊 不 清 。 只 是 到 最 近 , 才 有 历史 学 家 精确 查 究 出 了 发 明 的 
内 容 , 分 析 了 早期 印刷 术 使 用 的 工艺 ,并 追 湖 了 它们 各 自 的 起 源 。 

书籍 出 版 业 在 欧洲 作为 有 组 织 的 产业 的 发 端 可 以 相当 肯定 地 确定 。1447 年 , 美 因 芯 出 现 了 
一 间 印 刷 作 坊 , 它 在 10 年 内 扩大 到 需要 充足 的 资本 和 相当 数量 劳动 力 的 规模 。 从 所 用 的 多 种 印 
刷 字 体 来 看 ,生产 的 印刷 品种 超过 50 种 。 在 它 的 发 展 过 程 中 出 现 了 3 位 重要 人 物 :早期 的 和 谷 登 
& Fl FF (Johann Fust, 约 1400 一 约 1466). L E fs 3E B3 Ex REY dr > dB IR Peter Schoef- 
fers? 1425 一 1502)。 他 们 各 自 做 了 老少 技术 性 的 贡献 我 们 不 得 而 知 ,我 们 甚至 也 不 能 确定 他 们 
中 是 否 有 人 曾 发 明 过 基础 性 的 新 工艺 。 他 们 的 一 些 技术 肯定 是 从 以 前 继承 下 来 的 ,并 在 当时 的 
欧洲 各 地 均 有 应 用 。 而且 ,有 不 少 技术 在 中 国 . 日 本 和 朝鲜 早已 实践 了 。 虽 然 东 西方 之 间 的 技术 
联系 还 不 能 被 确证 ,但 是 有 许多 旁证 可 以 支持 它 ( 边 码 380), 

工序 :其 本 质 和 背景 ”就 我 们 的 问题 而 言 ,印刷 术 或 许可 以 被 定义 为 一 种 通过 把 颜料 加 到 预 
MERRE ,并 转移 到 承印 材料 上 的 图 像 复 制 技 术 。 这 个 概念 不 仅 包 括 活 版 印刷 术 ( 或 称 活 字 
EN YAN) ,而 且 也 包括 整 版 印刷 a 

在 这 里 我 们 首先 关注 的 不 是 装饰 性 的 印刷 术 ,而 是 传播 思想 的 图 像 复 制 术 。 在 分 析 传 播 思 
想 的 各 项 技术 之 前 ,有 必要 回顾 一 下 :它们 的 广泛 发 展 是 与 欧洲 文艺 复兴 运动 密切 相关 的 。 在 那 
TARE RR ,社会 结构 不 断 扩展 的 时 代 , 人 们 需要 更 为 便捷 的 传播 手段 。 有 创造 力 的 人 们 自 
然 会 力图 找到 一 些 办 法 记录 和 传播 思想 ,它们 比 原 来 在 备 好 的 羊皮 纸 上 抄 写 更 省 力 。 但 是 由 于 
没有 能 大 量 生产 的 承印 材料 ,图像 复制 技术 几乎 没有 优势 ,因为 200 页 的 书 需 要 25 张 羊皮 ,而 抄 
与 只 是 其 成 本 的 一 小 部 分 。 因 此 ,进一步 发 明 的 最 初 刺 激 无 疑 是 12 世纪 早期 从 伊斯兰 帝国 传 到 
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欧洲 的 造纸 术 。 有 了 像 纸 这 样 的 可 复制 材料 ,很 多 人 也 一 定 会 有 在 纸 上 复 制图 像 的 想法 。 值 得 
注意 的 是 ,我 们 最 先 发 现 的 印刷 活动 的 迹象 也 是 在 早期 的 造纸 中 心 附近 。 

究竟 是 去 过 蒙古 帝国 的 大 商业 中 心 大 不 里 士 的 十 字 军 战士 和 商人 ,还 是 从 远东 回来 的 传教 
十 和 旅行 者 , 带 回 了 对 发 明 有 进一步 刺激 作用 的 有 关中 国 印刷 书籍 的 传言 ,我 们 都 无 从 得 知 。 虽 
PR 1409 年 朝鲜 一 家 铸 字 所 的 建立 以 及 用 金属 活字 印刷 的 书籍 出 版 显示 出 与 欧洲 发 展 的 有 趣 的 
相似 ,但 是 并 没有 证 据 表 明 活 版 印刷 术 就 是 从 亚洲 传 到 欧洲 的 。 然 而 ,有 很 强 的 迹象 表明 ,以 准 
备 好 的 表面 进行 印刷 的 思想 是 从 远东 传 到 欧洲 的 :而且 实际 的 技术 可 能 也 已 经 传人 了 。 

基本 的 工艺 技术 印 版 的 色彩 转移 到 承印 物 上 主要 有 3 种 途 
径 。 颜 料 以 腕 状 粘 在 接 去 了 部 分 表面 的 印 版 上 的 凸 起 部 分 ,在 压力 
之 下 ,颜料 与 束 印 物 发 生 接触 ,实现 了 转移 :这 被 称 作 是 凸版 印刷 或 
活 版 印刷 。 在 雕刻 这 的 木 块 上 深 上 油墨, 把 一 张 纸 铺 在 上 面 , 压 下 
去 ,然后 册 揭 下 来 ,这 是 该 印刷 术 最 简单 的 形式 。 第 二 种 办 法 是 凹 
版 印刷 术 ,同样 使 用 挖 去 了 部 分 表面 的 印 版 ,颜料 是 一 种 更 具 流 动 
性 的 补体, 把 时 版 中 四 的 部 分 全 部 涂 满 , 擦 去 占 起 部 分 上 的 颜料 , 然 
后 把 颜料 从 凹 刻 部 分 转移 到 承印 物 , 承 印 物 必 须 具 有 良好 的 吸收 
性 ,并 足够 柔软 ,使 得 能 在 压力 下 稍稍 凹陷 弯曲 (图 241)。 第 三 种 办 
法 是 平版 印刷 术 。 用 一 块 平展 的 印 版 ,利用 化 学 方法 使 其 部 分 接收 
颜料 而 部 分 排斥 颜料 ;但 这 个 发 明 在 我 们 讨论 的 时 代 之 外 。 

在 前 两 种 工艺 中 ,凸版 印刷 术 不 但 更 为 古老 ,而 且 在 这 个 时 期 
有 着 无 可 比拟 的 重要 性 : 凸 起 的 印 版 被 分 成 许 包 独立 的 小 块 , 才 使 
活 服 印刷 成 为 可 能 ,并 最 后 导致 了 大 规模 的 书籍 生产 。 相 比较 而 言 , 止 版 印刷 术 使 用 较 少 , 仅 局 
限于 图 表 、 装 饰品 ,地 图 和 乐谱 等 印刷 品 ( 边 码 404), 

凸版 印刷 术 的 发 展 ”纸张 的 有 效 使 用 不 仅 是 凸版 印刷 术 发 展 的 必要 条 件 , 也 是 对 它 的 一 个 
激励 。 整 个 发 明 还 需要 一 种 制备 印 版 的 手段 .合适 的 油墨 ,把 油墨 转移 到 纸 上 的 方法 以 及 有 创意 
的 想法 。 然 而 ,这 个 想法 的 提出 者 ,起源 的 时 间 和 地 点 都 不 知晓 ,想必 也 难以 探究 。 用 雕刻 的 木 
块 在 石 襄 上 压 印 图 案 或 织物 印染 ,似乎 在 曙 马 时 代 就 出 现 了 。 但 因为 这 样 的 木 块 极 易 腐 烂 , 且 形 
式 遂 第 都 很 简单 ,了 所 以 很 少 能 保存 下 来 ,事实 上 也 不 可 能 精确 鉴定 那些 保存 下 来 的 木 块 的 年 代 。 
一 个 例外 是 "木刻 普 洛 塔 印 版 "wooden Protat block), 带 有 雕刻 图 片 和 铭文 ,这 是 在 第 项 附 近 发 
现 的 ,中 今 约 1370 年 :对 于 当时 可 提供 的 任何 纸张 来 说 , 它 都 太 大 了 ,所 以 人 们 推测 它 用 于 石 高 
压 印 图 案 或 织物 印染 ， 

学 了解 了 这 些 技术 后 ,人 们 很 可 能 各 上 自 独 立地 产生 把 印刷 用 于 除 装饰 之 外 的 其 他 方面 的 想 
法 。 然 而 ,有 证 据 表 明 , 事 实 上 这 种 想 法 是 从 远东 传人 欧洲 的 。 马 可 ， 波 罗 (Marco Polo? 在 
1298 *F Si YE Se zi Kublai Khan) 帝 国 如 何 用 杖 着 朱砂 色 油 墨 的 模具 印刷 纸币 ,而 那些 试 
图 在 大 不 里 士 引 入 纸币 的 失败 尝试 (1294 年 ), 则 几乎 肯定 导致 了 一 些 林 版 印刷 的 纸币 流传 到 了 
大 威尼斯 及 热那亚 统治 区 。12 年 后 ,蒙特 科 维 庄 的 约翰 大 主教 (Archbishop John) 从 北京 写 信 回 
家 ,并 附 寄 了 早已 准备 好 的 圣经 图 片 ,为 的 是 训诫 无 知 的 人 们 。 这 些 是 印刷 术 与 艺术 有 关 的 偶然 
的 例子 ,一 定 有 更 多 的 例子 尚未 被 记载 。 在 这 段 时 期 , 通 往 亚洲 陆路 和 海路 的 商道 十 分 发 达 ; 往 
南 经 过 波斯 和 往 北 经 过 俄罗斯 有 供 商 人 和 传教 士 进 出 蒙古 帝国 的 通道 ,那儿 的 木刻 版 印刷 业 十 
分 发 达 。 有 证 据 表 明 , 和 直到 14 世纪 , 西 至 埃 帮 的 范围 内 都 在 使 用 这 一 技术 。 然 而 ,与 造纸 术 不 
同 , 宗 教 上 对 印刷 可 兰 经 的 反对 阻止 了 印刷 术 经 侍 斯 兰 教 地 区 向 西 传 播 . 

队 了 中 国 的 纸币 ,到 东方 去 的 旅行 者 看 到 的 最 普通 的 两 种 印刷 品 应 是 纸牌 和 宗教 符 吕 ,我 们 
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能 发 现 欧洲 最 早 的 木刻 版 印刷 品 也 是 这 些 形式 。 威尼斯 是 最 早 的 印刷 中 心 之 一 , 它 与 东方 的 联 
系 尤 其 密切 。1441 年 ,威尼斯 议会 颁布 的 一 个 政令 哀叹 卡片 和 印刷 图 片 制作 的 艺术 性 及 神秘 性 
已 荡然 无 存 , 并 规定 今后 类 似 的 用 品 , 无 论 画 的 还 是 印刷 的 都 禁止 进口 。 显 然 , 早 在 15 世纪 ,这 
种 印刷 已 不 是 为 摆脱 默默 无 闻 而 奋斗 的 新 技术 ,而 是 一 门 有 利 可 图 的 新 兴 产 业 。 威 尼斯 印刷 术 
的 大 败 据 知 是 来 自 德意志 南部 城镇 的 竞争 ， 当 时 纸牌 非常 便宜 , 连 劳工 们 都 买 得 起 ,因此 它们 很 
可 能 是 印刷 出 来 的 ,至 少 是 大 体 如 此 。1418 年 和 1438 年 间 在 奥 格 斯 堡 和 纽伦堡 注册 的 纸牌 生 
产 企业 已 达到 可 观 的 规模 。 同 一 时 期 ,在 同样 一 些 中 心 ,宗教 图 片 也 以 类 似 的 规模 印 制 ,可 能 也 
是 同样 一 些 人 做 的 :但 这 种 活动 渐渐 扩散 开 来 。 现 存 最 早 的 欧洲 宗教 印刷 品 的 生产 过 程 非常 简 
单 , 圣 徒 的 图 像 雕刻 于 木 块 上 , 芯 上 或 是 刷 上 液体 油墨 ;吸水 性 强 的 纸 铺 在 上 面 ,用 刷子 或 磨 
棒 一 一 一 种 在 东方 许 名 印刷 术 中 使 用 的 以 皮革 为 体面 的 摹 拓 垫 一 一 压 住 。 后 来 的 按 术 变 得 更 为 
精巧 ,题字 刻 在 图 像 的 下 面 ; 最 早 有 日 期 记载 的 这 种 印刷 品 , 是 1418 Fi S ER AE t e V ir- 
gin) Al 1423 年 布 克 斯 海 姆 的 ( 圣 克 里 斯 托 弗 了 (St Christopher, 图 版 2B) ,与 现存 的 印刷 品 相 比 也 
是 非常 精美 的 。 

在 教士 藏书 室 里 发 现 了 很 志 粘 贴 了 这 类 印刷 品 的 手 控 书 :很 难 设想 把 一 系列 印刷 品 制 成 书 
的 想法 是 在 活 版 印刷 术 发 明 后 才 出 现 的 。 然 而 事实 上 ,虽然 在 15 世纪 后 半 叶 木刻 书籍 开始 流行 
井 大 量 生产 ,但 那些 留存 下 来 的 书 藉 中 设 有 一 本 能 确定 是 早 于 1450 年 印 制 的 。 但 这 些 书 存在 一 
个 共同 的 特征 , 即 一 个 版 本 是 从 另 一 个 版 本 复制 下 来 的 ,通常 是 根据 早已 出 现 的 印刷 品 雕 刻 新 的 
本 版 ,而 且 很 有 可 能 在 最 早 的 活 版 印 删 的 书 出 现 之 前 ,各 种 流传 至 今 的 4 穷人 的 圣经 》(Biblia 
Pauperum) 的 是 期 版 本 有 一 些 已 在 流行 了 。 

印刷 油墨 ”宗教 印刷 品 和 本 刻 书 籍 为 印刷 颜料 的 准备 和 使 用 ,以 及 颜料 从 印 版 转 印 的 技术 
发 展 指 明了 道路 。 早 期 印刷 品 中 所 用 的 油墨 和 手 抄 书 中 所 用 的 善 不 案 , 是 一 种 以 烟 黑 或 研磨 铁 
粉 为 颜料 .以 水 为 光 州 的 胶 状 悬浮 物 。 在 熟练 的 操作 下 ,这样 的 油墨 能 均 习 地 涂 刷 在 木 制 印 版 
上 。 如 果 把 一 张 纸 放 在 印 版 上 ,再 仔细 地 揭 下 来 ,就 能 得 到 一 幅 相 当 好 的 复制 品 。 然 而 ,这 种 办 
AIL i. 虽然 在 本 版 上 使 用 令 人 满意 ,但 水 基 油 墨 很 难 在 金属 上 均匀 地 铺展 ,因为 在 金属 
版 上 它们 很 容易 聚 成 小 墨 珠 ; 也 不 能 通过 简单 的 压 印 完成 转 印 , 拓 印 是 一 个 很 惕 的 过 程 ,而 且 必 
须 使 用 吸收 性 好 的 纸张 ,所 以 印 出 来 的 图 像 在 纸张 背面 也 能 看 出 来 。 因 此 早期 的 木刻 版 本 通常 
是 单 面 印刷 品 背 靠背 粘 结 制 成 。 

油墨 组 分 的 改进 是 对 印刷 本 的 重大 贡献 ,对 于 常用 的 黑色 油墨 ,用 烟 黑 或 党 粉 作 颜 料 , 研 碎 
后 放 在 亚麻 籽 油 里 : 它 在 4 个 多 世纪 里 都 是 印刷 者 们 的 标准 油墨 。 弗 吉尔 (Polydore Vergi TE 
1499 年 写 道 , 是 滞 登 堡 发 明了 油墨 ,而 且 美 因 获 的 印刷 作坊 里 肯定 使 用 了 一 种 油 基 油墨 ;但 在 早 
期 的 一 些 林 版 印刷 品 和 源 目 荷兰 的 或 许 更 早 的 印刷 品 残 片 中 也 发 现 了 这 种 油墨 ,这 就 使 油墨 的 
发 明 者 到 底 是 谁 变 得 不 确定 。 者 过 的 亚麻 籽 油 作为 印刷 油 基 有 很 好 的 黏 性 和 干燥 特性 ,这 人 一事 
实 早 在 15 世纪 就 被 佛 兰 芒 学 派 的 画家 知晓 了 ,只 要 在 画家 与 雕版 工 一 起 工作 的 地 方 , 以 此 为 基 
础 的 颜料 作为 油墨 用 在 木刻 板 印 刷 上 就 会 很 自然 地 发 展 起 来 一 一 例如 ,在 纽伦堡 和 奥 格 斯 堡 的 
纸牌 印刷 作坊 。 这 些 作 坊 或 许 也 改进 了 使 用 油 基 油 黑 的 技术 ,这 一 技术 成 了 早期 印刷 者 的 标准 ; 
用 羊毛 或 头发 填塞 的 湿 皮 革 做 成 刷子 ,把 油 界 轻 轻 姜 出 来 ,再 依次 涂 在 印 版 表面 。 

印刷 机 ”作为 把 油墨 转 印 到 纸 上 的 工具 ,印刷 机 的 起 源 也 像 印刷 术 本 和 映 一 样 模糊 不 清 。 它 
的 起 步 有 束 于 新 型 油 黑 的 使 用 ,油墨 的 昔 性 必须 足以 让 涂 满 油 墨 的 印 版 附带 着 纸 , 滑 进 印 刷机 ， 
并 且 不 会 使 印 版 受 污 染 。 有 了 这 样 的 油墨 后 ,使 用 印刷 机 就 是 必然 的 堂 试 了 。 每 个 有 些 规模 的 作 
坊 都 会 有 一 台 亚 麻 压 榨 机 , 它 有 一 个 很 重 的 基 座 , 边 上 具有 两 个 立柱 ,上 面 架 有 横梁 , 穿 过 横梁 有 
一 个 可 旋转 的 木 螺 旋 ,可 把 能 在 立柱 之 间 诊 动 的 加 固 后 的 压 盘 或 项 板 往 下 压 。 类 似 的 压 樟 机 (图 
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来 压 平 湿 纸 (图 114. 88 254), 任何 人 想 要 在 一 个 平面 
上 区 习 施 压 时 者 很 可 能 会 想到 利用 这 个 常见 的 设备 ， 
向 且 一 些 人 可 能 已 经 独立 地 这 样 做 了 。 从 现存 最 早 的 
印刷 品 残片 的 时 间 来 看 ,大 约 在 1440 年 ,印刷 肯定 已 
和 代 代 了 手工 的 涂抹 或 擦 刷 , 虽 然 更 为 原始 的 用 于 木刻 
ad A AR TE 15 世纪 的 最 后 25 年 中 仍 继续 使 用 着 ， 
在 1450 年 前 后 的 一 两 年 , 当 美 因 芯 的 印刷 作坊 第 
-次 印刷 书籍 时 ,用 螺旋 下 压 式 亚 麻 压 榨 机 改装 成 的 
印刷 机 已 有 了 很 大 改进 ,操作 速度 更 快 了 ,1 TR 
是 很 自然 的 ,这 样 压 盘 的 移动 速度 就 会 提高 ， Ix d iH 
向 底板 ,要 印刷 的 纸 可 以 固定 在 底板 上 ,从 而 使 纸 r 不 
会 刊 洛 或 沾 上 油墨 就 可 以 移 走 ,之 后 ,又 可 以 滑 人 另外 
SK ELS ,并 且 任 何 需要 印刷 的 柔软 的 背 衬 都 可 平整 
地 压 印 。 费 拉 拉 的 里 科 巴 尔 迪 (Riccobaldi) 在 一 本 
1474 年 出 版 的 年 志 中 , 提 到 早期 印刷 工人 一 天 300 页 
的 印刷 产量 以 及 一 个 用 亚麻 压榨 机 印刷 的 实验 。 这 个 
实验 可 以 使 任何 人 相信 ,两 分 钟 一 个 循环 的 操作 至 少 
南 要 上 述 改 进 ,而 且 可 能 还 需要 一 些 进一步 的 改进 ,这 
些 改 进 会 在 后 面 4 边 码 389) 讲 到 ， 
12 亚麻 压榨 机 在 印刷 操作 中 有 一 点 必须 说 明 。 早 期 印刷 工 使 用 
的 纸张 规格 与 稿 纸 相同 , 太 硬 ,难以 在 有 限 的 压力 下 清 
晰 地 印刷 ,因而 必须 先 湿 润 。 先 湿润 之 后 再 干燥 ,这 便 增 加 了 印刷 工作 的 劳动 量 。 而 且 纸 张 会 因 
其 自身 含水 量 的 不 同 而 变 得 尺寸 不 一 ,以 至 于 在 印刷 反面 或 是 上 第 二 层 颜色 时 很 难 准确 操作 。 
然而 其 优点 也 很 显著 ; 字 的 印迹 清楚 .轮廓 分 明 ; 同 时 由 于 干燥 时 的 收缩 力 使 得 油墨 的 颜色 深 深 
豚 估 纸 纤 维 中 ,依附 有 力 ., 所 以 色彩 很 浓 
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所 版 印刷 术 的 发 明 到 15 世纪 中 叶 , 印 刷 术 就 其 本 身 而 言 已 可 被 视 为 普遍 存在 了 至 小 
在 那些 生产 扑 殉 牌 与 宗教 图 画 的 地 方 是 这 样 ,可 能 用 印刷 机 代替 了 磨 棒 并 且 几 乎 肯定 使 用 了 带 
有 对 性 的 油性 油 春 和 一 种 用 了 树胶 的 油 署 。 下 一 个 里 程 碑 是 凸版 印刷 术 的 出 现 。 其 出 现 的 传说 
大 家 也 很 熟悉 ， A Và fr XE UR Hir Tp dur Hr OE ATA PE — (ur 4m UE ,发 明了 活字 及 用 金属 铸 字 的 
太 法 。 他 癌 为 一 个 金 匠 宣 斯 特 寻 求 经 济 上 的 援助 ,然而 得 到 这 一 技术 的 富 斯 特 终 止 了 与 他 的 合 
作 关系 ， 和 自 mi A UB dy bot EAE AX HL IER. BR tH By 39828 ASS d n] 
科斯 特 是 真正 的 发 明 者 ,而 和 谷 登 堡 作为 他 的 雇员 ,携带 这 一 技术 潜逃 了 ， 

我 们 在 此 并 非 要 评价 哪 一 个 人 的 估 品 ,我 们 所 美 心 的 是 这 一 技术 如 何 出 现 并 发 展 起 来 的 
肯定 在 某 一 时 期 有 人 首先 想到 精 eim 以 生产 金属 活字 ( 即 字 母 的 镜像 ) ,但 我 们 不 清楚 在 何 
时 、 何 地 ,何人 这 样 想 过 ,又 是 何人 将 这 一 想法 付 诸 实践 的 若 说 是 科斯 特 , 没 有 证 据 证 明 他 同时 
代 的 人 们 承认 这 一 点 ;他 的 名 字 在 他 取得 这 项 假想 的 成 就 100 年 后 才 被 人 提 到 ,而 且 没 有 一 本 书 
留 下 了 他 的 痕迹 。 相 反 , 谷 登 保 的 生平 却 很 清楚 ,他 十 分 喜欢 诉讼 ,因而 留 下 了 大 量 的 交 件 记录 ， 
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他 的 知名 度 很 高 ,因此 在 美 因 芯 的 大 主教 那里 谋 得 一 个 闲 职 ,得 以 安享 晚年 。 然 而 ,他 的 名 字 也 
没 能 出 现在 任何 一 本 流传 至 今 的 书籍 中 ,这 一 遗漏 与 我 们 从 其 他 地 方 了 解 到 的 他 的 声名 并 不 相 
称 。 书 记 员 在 日 期 为 1465 年 的 档案 中 按 惯例 列举 他 的 荣誉 时 , 曾 提 到 他 在 大 主教 处 工作 ,其 中 
没有 任何 与 印刷 有 关 的 东西 。 

男 一 方面 ,关于 谷 登 堡 为 这 一 发 明 作 出 了 重要 贡献 有 各 种 不 同 的 证 据 作 为 支持 。 一 份 1436 
年 的 文件 提 到 了 他 与 斯 特 拉 斯 堡 的 德里 岩 (Andreas Dritzehn) 的 伙伴 关系 ,以 及 铝 和 印刷 机 的 使 
用 ,但 此 份 文 件 的 真 伪 我 们 无 从 考证 ， 另 一 份 文件 记录 了 1455 ENR. BAM 
曾 借 钱 给 谷 登 保 ,以 使 其 投入 他 们 的 工厂 。 对 此 谷 登 堡 反 驶 说 ,这 笔 钱 是 用 来 购买 羊皮 纸 , 纸 张 
和 油墨 及 生产 书籍 的 。 另 外 一 份 写 于 答 登 堡 1467 年 去 世 后 的 文件 提 到 了 对 他 的 印刷 工具 的 处 
理 转让 。 或 许 , 最 值得 注意 的 是 这 样 一 个 事实 : 舍 弗 尔 , 也 就 是 富 斯 特 的 女婿 兼 合作 者 ,把 谷 登 堡 
看 作 是 富 斯 特 发 明 印 刷 术 的 最 初 台 作者 ,这 是 他 在 1468 年 ( 即 谷 登 堡 死 后 的 第 一 年 , 富 斯 特 死 后 
的 第 二 年 ) 出 版 的 一 本 书 的 后 记 中 提 到 的 。 在 法 国 皇 家 铸币 厂 1458 年 的 一 份 文 件 的 一 个 16 t 
纪 的 抄本 中 , 讲 到 查理 七 世 (Charles VID 听 说 美 因 芯 的 党 登 堡 擅长 刻 同 字模 和 活字 ,于 是 决定 派 
f& f (Nicolas Jenson, $Æ F 1480 年 ) 去 学 习 他 的 技艺 。 谷 登 堡 和 富 斯 特 各 自 独立 进行 了 发 明 
铅字 的 实验 一 事 也 并 非 没 有 可 能 ,因为 富 斯 特 在 谷 登 保 1446 年 从 斯 特 拉 斯 堡 返回 故乡 美 因 芯 时 
参加 了 军队 ，。 

但 不 管 是 其 中 一 人 还 是 两 人 共同 产生 了 活字 的 想法 ,一定 也 会 有 其 他 人 想到 这 一 点 ,而 且 可 
能 是 独立 想 出 的 。 有 一 些 保存 下 来 的 印刷 品 , 主 要 是 荷兰 发 现 的 一 -- 即 所 谓 的 “ 柯 斯 特 里 亚 那 ” 
(Costeriana)。 其 中 有 一 部 分 虽然 没有 日 期 ,但 有 详尽 的 证 据 证 明 它们 早 于 在 美 因 区 发现 的 第 一 
批 印 刷 品 。 无 论 是 排 字 技术 还 是 字体 设计 ,它们 比 谷 登 堡 - 富 斯 特 - 舍 弗 尔 的 最 早 的 版 本 要 粗糙 ， 
这 说 明 它 使 用 的 是 更 原始 的 造 字 术 。 除 了 荷兰 和 德国 的 工匠 在 进行 铸 字 的 实验 外 ,我 们 知道 当 
时 在 法 国 南部 也 有 一 个 欧洲 人 在 进行 这 项 试验 。 

对 于 许多 人 同时 但 各 自 独 立地 从 事 凸 版 印刷 这 一 点 ,并 不 奇怪 。 在 用 木版 印刷 大 幅 宗教 图 
画 和 纸牌 的 成 熟 产业 中 ,每 个 木雕 师 都 应 该 学 习 如 何 履 改 印 版 ,比如 说 去 掉 或 粘 人 一 个 宇 母 等 。 
男 外 ,把 多 达 10 个 单独 刻 有 一 个 符号 的 木 块 台 在 一 起 ,而 不 是 把 它们 刻 在 整 张 版 上 ,这 一 节约 的 
TAIRA ASE. BRS ERD SRA SE, AMIDA AAS ,但 一 旦 有 了 单独 的 符 
各 或 字母 版 的 想法 ,人 们 目 然而 然 就 会 考虑 如 何 用 比 雕刻 更 省 力 的 方法 复制 这 些 东 西 。 尤 其 是 ， 
我 们 可 以 设想 纸牌 的 制造 者 ,他们 试图 用 一 个 刻 版 作为 印刷 的 模型 , 压 人 土 或 砂 泥 ,这 样 就 提供 
了 一 个 字模 , 铅 或 锡 可 铸 人 其 肉 。 与 宝石 的 精细 有 雕刻 相 比 ,在 技术 上 的 困难 不 是 太 大 。 然 而 , 作 
为 生产 成 千 上 万 的 小 字母 的 方法 ,这 显然 不 能 令 人 满意 。 如 果 页 面 由 字母 组 成 , 且 字 母 宽 度 有 恋 
化 ,那么 所 用 字母 的 尺寸 就 需要 极其 精确 ,才能 彼此 匹配 ,做 到 印刷 结果 一 致 。 要 做 到 这 一 点 ,又 
必须 用 繁重 的 手工 整修 方法 来 单独 铸 宇 。 

所 以 , 铸 字 进一步 发 展 的 关键 在 于 压 模 铸件 的 工序 , 即 用 一 个 可 替换 的 字模 与 一 个 精密 的 金 
属 模具 配合 使 用 。 不 管 是 早期 的 荷兰 印刷 工人 还 是 其 他 人 率先 使 用 它 ,这 一 工序 的 首次 大 规模 
使 用 的 确 是 发 生 在 美 因 忒 。 可 明确 地 归属 于 和 谷 登 堡 和 富 斯 特 印 刷 作 坊 印 刷 所 的 著作 一 一 一 首 诗 
中 的 “世界 审判 "片段 及 天 文学 日 志 片 段 都 在 1448 年 前 就 印刷 出 来 了 。 它 们 使 用 的 活字 很 大 ,但 
印刷 很 紧密 .排版 很 精确 。 这 些 活字 在 后 来 印刷 需要 很 多 活字 的 36 行 (对 经 》 时 也 曾 使 用 过 ,所 
以 它们 应 该 是 在 设计 巧妙 的 模子 中 浇铸 出 来 的 。 

第 一 本 全 面 记录 印刷 术 的 作品 (1683 年 ) 的 作者 莫 克 森 (Joseph Moxon) , 曾 这 样 写 道 , "刻字 
母 是 一 件 手 工 活 , 人们 对 它 的 技术 讳 莫如 深 ,以 至 于 我 还 没有 发 现 有 人 曾 将 此 项 技艺 传授 给 他 
人 ." 现 在 我 们 知道 了 一 些 16 世纪 的 工艺 ,但 对 于 15 世纪 的 技艺 我 们 却 只 能 通过 当时 的 治 金 术 
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( 边 码 43) 和 一 些 早期 印刷 品 的 出 现 作 些 推断 。 最 早 的 荷兰 活字 给 出 的 是 很 粗粮 的 印刷 ,它们 可 
能 是 用 木 制 的 凸 字模 在 粘土 . 砂 泥 或 者 用 于 复杂 铸 字 的 特殊 合成 物 上 压 印 而 成 。 阴 模 也 可 能 是 
通过 在 排 字 时 把 木 制 凸 字模 冲压 进 锅 里 制 成 的 ,这 种 阴 模 每 一 个 可 以 浇铸 出 60 多 个 活字 , 它 的 
高 效 性 很 令 人 满意 。 后 来 ,使 用 铜 制 凸 字模 冲压 铬 制 阴 模 ( 边 码 392)。 然 而 也 有 可 能 , 美 因 芯 的 
印刷 工人 最 早 使 用 的 是 钢 制 凸 字模 :作为 金 匠 ,他 们 应 当知 道 钢 在 铸币 中 的 使 用 。 当 然 贯 穿 他 们 
大 部 分 工作 的 字母 设计 的 一 致 性 (但 并 非 绝对 一 致 ) 显 示 了 其 技术 的 先进 性 ,以 及 凸 字模 和 阴 模 
的 耐用 性 . 

对 于 15 世纪 的 铸 字 模具 我 们 一 无 所 知 。 巴 特 勒 (Pierce Butler) 推 测 说 可 能 是 用 一 副 可 一 起 
滑动 的 “LL" 形 金属 平板 来 夹 紧 各 种 不 同 宽度 的 阴 模 ,这 样 的 字模 可 以 很 好 地 和 国定 尺寸 的 单个 
分 开 铸 模 的 侧面 相 吻 合 。 

最 初 金属 活字 的 组 分 我 们 同样 无 法 知道 但 几乎 可 以 肯定 : 它 是 由 锡 , 铝 组 成 的 合金 ,这 种 
合金 的 治 炼 技术 已 经 由 当时 锡 区 普遍 掌握 ， 
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现在 我 们 可 以 尝试 去 复原 当时 一 间 印 刷 作 坊 所 使 用 的 机 器 设备 及 工艺 ,比如 说 大 约 1450 年 
在 备 斯 特 和 会 弗 尔 的 印刷 作坊 中 所 使 用 的 那些 。 我 们 可 以 把 4《 康 斯 坦 斯 弥撒 》}Constance Mis- 
sal) 这 本 完整 保留 下 来 的 最 早 的 书 作为 考察 终点 ,而 其 起 点 则 是 著名 的 42 行 ( 圣 经 》, 这 本 1700 
页 的 书 从 技艺 和 设计 方面 来 说 都 是 杰作 。 复 原 某 一 对 象 肯 定 必须 包含 推测 的 因素 。 早 期 印刷 者 
并 不 急于 透露 其 工艺 的 机 械 本 质 。 甚 至 当 印 刷 业 完全 建立 起 来 之 后 ,这 种 秘密 都 还 极 具 商业 价 
值 ,长 期 不 予 公开 。 

下 期 的 印刷 作坊 是 有 必要 自给 自足 的 。 尽 管 在 实验 阶段 一 两 个 人 可 以 轮流 管理 每 道 工 序 ， 
但 1450 年 后 不 久 , 当 不 止 一 台 印 刷机 投入 连续 生产 时 ,就 一 定 会 出 现 相当 程度 的 职能 专业 化 分 
工 。 纸 是 天 来 的 ,油墨 定期 按 需 制备 。 固 定 不 变 的 工段 有 铸 字 ,排版 .校对 .印刷 和 印张 配 页 , 虽 
然 装 订 工 算得 上 是 独立 的 工匠 。 

铸 字 工作 包括 制 凸 字模 ,冲压 进 人 金属 基体 制 成 阴 模 ,再 在 阴 模 中 铸 成 活字 。 或 许 首要 的 事 
情 就 是 做 出 大 量 的 铸 字 模具 以 完成 上 述 工 作 。 除了 铸造 活字 外 ,所 有 的 工序 都 要 在 排版 以 前 完 
成 。 其 中 第 一 阶段 是 刻 凸 字模 ,可 在 铜 . 黄 铜 . 钢 棒 的 矩形 截面 上 肇 制 。 由 于 需要 模仿 当时 手稿 
所 有 的 缩写 . 连 字 ,一 套 阴 模 要 为 每 一 字号 制作 出 150 多 个 活字 ,这 还 没有 考虑 到 磨 坏 后 的 赫 换 
字 。 在 最 近 的 世纪 里 ,技术 熟练 的 刻 模 工 每 周 只 能 在 两 到 四 个 冲模 上 刻 出 设计 好 的 字母 。 而 一 
副 活 字 冲 模 的 全 部 制 成 需要 花费 15 世纪 的 设计 者 和 刻 模 工 至 少 一 年 一 一 甚至 两 年 的 时 间 ( 在 两 
到 三 人 持续 工作 的 情况 下 )。 由 于 没有 精确 的 测量 仪器 ,因此 要 把 活字 精确 排 成 直线 不 是 一 件 容 
务 的 事 。 这 些 活字 是 用 手把手 工 制作 的 凸 模压 人 阴 模 而 制 成 的 。 至 于 工人 们 是 如 何 克 服 此 类 困 
难 的 ,没有 记载 。 但 既然 我 们 已 知道 阴 模 尺寸 和 形状 应 该 和 最 后 的 活字 相同 ,我 们 由 此 可 推断 ， 
点 字模 最 初 都 是 相似 的 毛坯 ,小 字母 或 小 写字 母 的 底部 组 成 基线 , 需 轻 轻 刻 划 出 来 。 以 此 为 标 
准 , 男 出 子 母 , 它 周围 和 里 面 的 金属 就 可 以 仔细 地 羡 出 并 移 走 。 要 判断 其 效果 ,可 以 不 时 进行 压 
中 ,也 许 就 如 后 来 用 烛 烟 涂 黑 凸 字模 一 样 。 在 完成 之 时 ,使 金属 变 硬 ,最 终 的 凸 字模 和 要 做 的 活 
字 的 表面 要 完全 一 样 。 

下 一 道 工序 是 用 锤子 把 凸 字 模 敲 进 用 作 阴 模 的 更 柔软 的 金属 的 合适 毛坯 中 。 项 进 的 深度 无 
颖 会 有 很 大 差异 ,但 这 不 会 成 为 一 个 严重 的 缺陷 ,因为 无 论 在 什么 情况 下 ,浇铸 的 活字 都 要 通过 
乌 麻 底部 来 达到 合适 的 高 度 。 
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归 一 套 阴 模 做 完 , 初 步 的 工作 就 完成 了 。 下 一 步 就 是 铸 字 。42 行 4 圣 经 )》 一 页 上 就 有 大 的 
2750 个 字母 。 而 且 在 任何 时 候 都 至 少 要 印 两 页 ,另外 有 两 页 正在 排版 和 校对 ,还 有 两 页 在 “ 拆 版 
还 字 ” 即 又 拆 成 单个 活字 以 在 活字 盘 时 用 作 替 代 宇 。 为 了 这 6 WM. SRAM RASS 
留 在 盘 中 未 被 使 用 , 则 要 做 大 约 2 万 个 单独 的 活字 。 在 制作 的 后 期 , 当 6 页 纸 同时 印刷 时 ,一 次 
FA ee iA 10 000 个 活字 。 

4 个 世纪 后 ,在 实现 铸 字 机 械 化 之 前 的 最 后 日 子 里 ,制作 20 000 FEE A C— ABE 
造 ,一 人 加 工 )6 到 ?7 天 的 工作 量 : 但 是 由 于 这 时 用 的 模具 还 比较 原始 ,每 次 浇铸 后 都 要 把 模具 拿 
开 ,而且 由 于 阴 模 总 是 会 帖 着 活字 ,每 个 字母 都 需要 重新 调整 高 度 , 可 能 还 要 对 其 三 个 面 进行 修 
噩 以 达到 合适 的 面积 和 尺寸 ,因此 两 个 人 一 小 时 生产 修整 的 活字 不 
超过 25 个。 以 这 样 的 速度 ,在 进行 如 此 巨大 的 一 项 工作 之 前 需要 两 
到 三 周 的 时 间 浇 铸 .修整 活字 ,全 部 完成 这 项 工作 则 需要 一 年 多 的 时 
间 。 随 后 如 果 出 现 活字 磨损 .毁坏 或 断裂 ,还 需 另外 雇 人 来 修补 。 

因而 我 们 可 以 想像 出 , 铸 字 通常 至 少 应 正式 雇用 两 名 工人 ,其 中 
包括 一 名 熟练 的 刻 横 工 。 关 于 他 们 的 产品 ,除了 已 被 广 沁 研究 的 酒 
字 的 外 形 设计 外 ,我 们 知之 甚 几 ; 但 从 一 村 难得 的 15 世纪 的 书 中 找 
到 侧 放 的 活字 的 印迹 ,我 们 能 推断 出 在 高 度 和 形态 上 ,它们 和 今天 的 
四 棱柱 活字 没有 什么 不 同 ,当时 的 活字 每 个 大 约 一 英寸 高 (图 243)。 图 243 活 子 :立体 图 (在 

在 活字 的 存放 方法 上 ,我 们 缺乏 那个 时 期 的 证 据 , 但 一 个 世纪 后 TIR 
de & (Jost Amman) (fj AAR) CE] 2440 asia E BECOH CF fem is x mpi Tode m Wa JF 
MaRS]. BREEN JL IER S EO ARRAS SARS LAE TER 
大 的 能 容纳 所 有 铅字 的 合子 旁 工作。 至 于 这 一 行业 的 其 他 工具 ,我 们 也 是 一 无 所 知 。 活 字 可 能 
存放 在 一 个 简单 排 字 " 盘 ? 里 ,但 更 有 可 能 的 是 由 于 活字 不 太 规 则 而 很 难 一 行 行 地 整齐 排放 ,因此 
被 直接 放 在 一 个 与 印刷 页 面 大 小 相当 的 本 盘 上 ,通过 槐 形 条 使 活字 紧 靠 ,以 便 完 整地 转移 到 印刷 
"PL. 

毫 无 疑问 ,在 进行 印刷 之 前 ,应 对 纸张 给 予 很 大 的 关注 。 一 个 世纪 之 后 铸造 出 的 各 种 型 号 的 
活字 在 各 种 规格 上 都 非常 精确 ,以 至 于 一 个 有 几 王 字 的 
页 面 可 以 放 在 一 个 固定 版 上 ,而 且 印 刷 表面 高 度 差 非常 
小 ， 推 动 一 个 锥 形 的 “ 紧 版 栅 ", 便 在 木 制 模子 一 一 "版 
槐 ”的 侧面 和 改 部 产生 压力 ,使 活字 固定 下 来 。 但 是 15 
此 纪 50 年 代 的 活字 必须 要 说 慎 棉 入 ,以 便 使 每 三 行 严 
格 对 齐 , 且 边 角 成 矩形 .在 这 三 时 期 的 书籍 中 ,相同 的 
T BE BE KS HE E SIE Br np hoe Sr mE. 
i V As gp ul di A 15 E o ET ROSE HE EE. T aux 
侧面 进行 修整 。 毫 无 疑问 ,高 度 也 是 不 同 的 ,需要 调整 

『 解 这 样 一 些 事实 后 ,我 们 就 可 尼 人 估计 工 作 违 度 
厂 。 在 拥有 足够 上 且 精 确 的 活字 .制作 进 究 的 排 字 盘 ( 用 

: 碟 放 排 好 的 活字 的 浅 盘 子 ) 和 和 骨 条 材料 的 情况 下 ,19 
此 纪 一 名 按 件 计酬 的 排 字 工大 约 要 3:8] 4 Py HERE 
12 行 ! 圣 经 ?的 一 页 ,而 他 的 15 世纪 的 同行 ;使 用 的 是 
极 不 规则 的 活字 和 工具 ,其 活字 盘 相 同 大 小 的 宇 格 中 的 
图 244 Epi L. 1558 年 党 用 活字 很 快 就 需要 补充 ,他 所 花 的 时 间 至 洗 要 长 上 一 
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倍 : 每 一 页 将 要 花费 他 大 约 一 天 的 时 间 。 有 书目 证 据 表 明 , 在 这 个 阶段 的 后 期 ,每 本 书 由 6 E ED 
刷机 进行 印刷 ,每 台 机 器 都 要 配备 一 个 或 多 个 专业 排 字 工 , 这 似乎 表明 ,这 一 时 期 的 排 字 间 的 人 
手 从 大 约 3 人 增加 到 了 至 少 6 人 。 

当 每 一 页 被 紧密 攀 好 ,一 份 校 样 拿 给 校对 (或 称 " 读 样 者 ”) 处 理 以 便 印 刷 时 ,排版 工 的 第 一 阶 
段 的 工作 就 算 完成 了 。 印 刷 商 在 仔细 ,精确 方面 的 声望 通常 反映 出 其 校对 者 的 知识 含量 和 观察 
敏锐 性 :15 世纪 的 校对 通常 是 一 位 学 者 ,他 的 工作 往往 包含 着 修订 原文 。 这 种 方法 在 几 个 世纪 
里 都 没有 发 生 太 大 的 改变 ;校对 会 拿 原文 与 校 样 逐 行 逐 字 地 比较 ,然后 再 用 简单 的 记号 以 及 中 世 
纪 学 者 特有 的 语言 一 一 删除 (dele) RM Cranspone) ARB (tet) 一 一 作 些 简单 的 说 明 。 今 天 这 
些 传 统 行业 用 语 的 缩写 或 原 词 仍然 保留 着 。 经 过 修订 的 校 样 叉 回 到 排 字 工 手 中 ,他 们 松 开 活 版 ， 
进行 修正 ,在 印刷 前 还 要 对 第 二 份 校 样 进行 校对 检查 。 

早期 美 因 芯 的 印刷 工 们 使 用 的 印刷 机 肯定 与 亚麻 压榨 机 相去 不 远 , 上 文 提 到 过 它 缓慢 的 工 
作 效 率 , 显 示 出 1450 年 以 前 仅 对 它 进 行 了 微小 的 改进 :可 能 是 一 个 托盘 ,活字 可 以 攀 在 里 面 , 浸 
尝 , 用 纸张 和 背 衬 材料 著 盖 ,并 在 压 盘 下 滑动 。 然 而 ,大 约 就 在 这 一 年 进行 了 一 项 重要 的 改进 ， 
RRE ERR” 一 个 用 羊皮 纸 覆 盖 的 框架 ,可 以 把 待 印 的 纸 固定 在 上 面 ,起 初 它 可 能 用 贸 链 与 
辟 活 字 的 托盘 连 在 一 起 ,这 样 纸张 就 可 以 准确 地 滑落 到 与 活字 表面 相同 高 度 的 位 置 。 尽 管 手 制 
纸 的 边缘 不 齐整 ,但 利用 该 设备 可 以 使 纸张 依照 活字 位 置 准确 无 误 地 放置 ,对 准 施 压 点 往 下 压 ， 
即 可 在 纸 的 边缘 打 孔 。 纸 张 退 回 或 印刷 第 二 遍 时 ,就 可 以 使 纸张 对 着 这 些 孔 放下 ,固定 在 与 印刷 
第 -- 遍 时 的 相应 位 置 上 ,实现 准确 套印 。 这 样 的 定位 点 在 42 行 4 圣 经 》 的 页 边 上 可 以 找到 ,然而 ， 
相 比 较 来 说 更 早 的 ¢ 康 斯 坦 斯 弥 撤 》 的 套印 准确 度 相 对 还 不 够 ,可 能 它 是 通过 把 每 张 纸 放 到 漫 墨 
的 活字 上 进行 印刷 ,并 在 套红 和 正 反 面 印刷 时 重复 同样 的 步骤 。 听 上 去 这 种 技术 好 像 不 可 能 实 
现 合理 的 套印 精度 ,但 在 手工 操作 印刷 机 打样 的 印刷 工场 里 , 它 的 使 用 仍然 是 成 功 的 。 

这 样 我 们 可 以 假设 1450 年 前 后 , 美 因 获 印刷 作坊 在 原 有 的 两 三 台 印 刷机 上 增加 了 压 纸 格 ， 
并 另外 安装 了 3 台 以 上 的 印刷 机 。 每 台 印 刷机 由 两 人 操作 ,一 人 负责 把 纸 放 到 压 纸 格 上 , 折 起 
来 ,再 把 背 衬 材料 放 在 上 面 ,将 装配 好 的 东西 推 到 压 盘 下 ,把 压 盘 旋 下 去 ,过 一 两 秒 再 旋 上 来 。 另 
一 人 擦 去 石板 上 的 油墨 ,把 擦 墨 球 垫 里 上 一 层 油 黑 , 再 在 换 纸 时 在 活字 上 涂 油 黑 。 印 刷 间 还 会 筷 
-到 两 人 准备 批量 的 湿 纸 ,或 把 更 名 的 纸 弄 温 以 备 在 以 后 几 天 使 用 ,并 把 印 好 的 纸张 挂 起 陋 干 ， 
此 外 ,可 能 还 需要 一 到 两 人 收集 晒 好 的 印张 并 配 页 ,以 备 装订 之 用 。 

因此 ,15 世纪 50 年 代 初 , 美 因 芯 印刷 作坊 一 定 有 了 相当 大 的 规模 。 我 们 的 考察 表明 , 它 大 
约 要 遍 25 名 员工 ;至 少 2 名 铸 字 工 .6 名 排版 工 、1 名 校对 ,12 名 印刷 工 及 其 助手 ,还 有 其 他 一 些 
人 。 因 此 不 足 为 奇 ,其 合伙 人 人 们 面临 着 极 大 的 营业 资金 压力 (正如 1455 年 的 诉讼 所 表明 的 那 
样 ) ,而且 也 训练 了 一 些 人 ,可 以 去 设立 其 他 印刷 作坊 ,这 一 切 始 于 1462 FAREN 10 年 ， 
而 此 后 的 作坊 则 更 多 ， 
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1450—1730 ^F [8] ,印刷 技 术 的 改进 已 不 能 归 因 于 某 个 人 或 某 些 地 区 。 印 刷 作 为 一 门 技艺 得 
Bly) ife. $1500 年 , 它 已 在 欧洲 12 个 国家 扎 下 根基 ;尽管 那 一 时 期 印刷 的 有 记载 的 近 
40 000 册 书 中 , 仅 有 不 到 1/3 在 德国 和 意大利 以 外 印刷 。 到 1600 年 ,印刷 术 几 乎 遍布 欧洲 的 每 
个 国家 ,并 在 1700 年 前 扩展 至 欧洲 以 外 的 几 个 地 方 ,包括 美洲 。 但 不 管 怎样 ,这 一 技术 保存 了 它 
的 国际 特质 , 当 它 从 一 地 迅速 传播 到 另 一 地 时 ,有 关 工 具 和 方法 的 改进 也 得 到 了 认可 。 因 此 , 依 
次 研究 其 工艺 构成 要 素 的 发 展 ,要 比 按时 间 上 顺序 作 全 局 纵览 更 为 方便 ， 
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铸 字 ” 铸 字 工艺 的 改进 非常 迅速 。16 世纪 中 叶 , 其 工具 和 方法 就 已 发 展 起 来 ,此 后 300 年 
由 也 没有 太太 的 改变 。 把 印刷 本 喘 视 为 一 门 技 术 , 有 助 于 它 的 发 展 。 这 使 印刷 工人 不 需 理 会 一 
些 组 人 台 字 母 , 即 所 谓 的 “ 连 字 ”, 以 及 突出 的 或 “出 格 的 "字母 。 这 些 字体 很 适合 AE FS. BHK 
AB Wn is Be He MAER. Iioc] — i5 € 24 个 大 写字 母 .24 个 小 写字 母 .10 个 数 
T: 253 10 个 标点 符号 和 常用 符号 ,后 来 首先 增加 了 约 100 个 变 体 字母 和 连 字 ,使 字符 总 数 达 到 了 
170, —PEjE-F.WI B. h, d, 生 和 旦 ,现在 仍 在 使 用 :但 双 元 音字 和 某 些 装饰 性 组 合 , 如 st ct. RAB 
些 带 有 长 {的 , 却 逐 渐 消 失 了 。 然 而 16 世纪 期 间 ,标准 活字 减少 到 约 100 个 字符 ,尽管 在 16 世 
纪 后 20 5E EE J 和 U 加 入 到 24 个 字母 的 罗马 字母 表 , 并 最 终于 1620—1630 年 间 确 定 。 

最 时 关于 " FAJE 9 di xb AS F HE Hr TRCVanoccio Biringuccio) B9 4 X A 9€Pirotechnia . El JE 
斯 ,1540 Æ). BH H (Christopher Plantin) 是 安特卫普 著名 的 印刷 商 ( 其 设备 至 今 尚 存 ) ,于 
1567 年 出 版 ee J Dialogues francois pour les jeunes enfans) ,对 铸 字 有 简单 但 更 
详尽 的 描述 。 一 年 后 ,安曼 为 朔 佩 尔 (Schopper) 的 # 半 于 所 有 实用 手艺 的 书 》(De omnibus illib- 
eralibus sive mechanicis artibus) 给 制 的 本 版 画 回 我 们 展示 了 工作 中 的 链 字 工人 (图 245), 8 
而 ,直到 1683 46 5X vg 3x Hi ied OLR 2J 9) Mechanick Exercises) 第 二 卷 , 描 写 了 一 种 直到 18 世纪 
很 长 一 段 时 间 后 才 有 本 质 改 变 的 铸 字 技术 ,我 们 才 获 得 铸 字 工人 工作 方法 及 工具 的 真正 的 详细 
记载 。 因此 在 " 播 篮 期 ”(incwnapula period) 之 后 ,我 们 有 一 定 信 心 去 追踪 它 的 发 展 。 

从 约 1500 年 到 发 明 阳 模 驹 刻 机 期 间 , 阳 模 雕刻 和 冲压 阴 模 的 技术 几乎 没有 什么 变化 。 比 林 
百 乔 . 普 朗 坦 和 葛 殉 森 都 描述 过 在 钢 杆 末端 雕刻 字母 ,即使 字母 变 硬 并 压 人 铜板 内 而 产生 阴 模 的 

咒 兄 嫩 提 及 这 样 做 时 准确 放置 阳 模 冲 头 的 困难 。 他 进一步 描述 了 反 向 凸 模 的 制作 ,用 其 

可 将 字母 内 外 无 用 的 部 分 金属 冲 掉 ; 而 老虎 钳 pEUJ ,辫子 等 等 是 当时 ,无疑 也 是 200 4E gir ELSE 
刻 工 的 主要 工具 。 由 于 技术 更 为 先进 的 材料 早已 为 人 所 知 , 很 难 解 释 铜 制 阳 模 和 铅 制 阴 模 为 何 
(iE A. 然而 , 据 记 载 ,一 家 荷兰 的 铸 字 作坊 约 1500 FPO PAE ARR TE A g) 
姆 .在 英格兰 ,活字 铸造 作坊 的 记录 表明 铬 制 阴 模 此 后 被 长 期 使 用 ,有 一 套 出 现在 一 桩 18 世纪 
的 交易 当中 ，。 

1540 年 丁 印 模 的 发 展 只 能 从 早期 印刷 书籍 中 偶然 出 现 的 一 些 印 痕 来 推断 ,这 些 印 痕 是 活字 
的 一 侧 在 者 黑 时 脱 开 而 形成 的 。 与 今天 印 模 的 主要 区 别 是 ， 它们 没有 可 以 帮助 排版 F ATERUX 
置 活字 的 缺 刻 , 且 活字 底部 也 很 粗糙 (图 243)。 数 十 年 E E oss 
后 , 才 制 造 了 标记 活字 底部 的 印 模 , 这 样 就 使 柄 脚 , 即 凝 
闫 在 字 脚 和 模 口 之 间 的 多 余人 金属 被 干净 利索 地 分 开 ， Pe 入 
在 此 之 前 ,活字 显然 铸 得 比 需 要 的 长 ;然后 锯 到 一 定 长 ”fee vllo — pe 
IE HOE. AKA lac 

比 林 十 乔 于 1540 年 描述 了 一 种 黄 铀 或 青铜 制 的 印 AERE 
使 , 它 由 两 个 可 一 起 滑动 并 可 根据 字母 宽度 进行 调整 的 
刷 平 部 件 构成 。 它 使 用 的 是 扁平 阴 模 ,用 小 螺丝 使 阴 模 
置 于 印 模 开 口 下 。 这 种 印 模 可 以 快速 生产 。 了 568 年 安 
Se iz p AY ED E A ACE: FEE AY RL oP E ez 
接 起 来 的 ,使 用 时 闭合 (图 245)。 他 旁边 架子 上 的 相似 
EDER ,在 接近 底部 的 地 方 有 一 个 孔 ,大 概 用 于 阴 模 的 横 
In] Hk A MAIR Aa Fe AY ABE. fos vli Y tag 05 
有 柄 脚 ,但 不 清楚 是 否 标 有 缺口 :因为 没有 缺 刻 的 标记 。 ps o —— 
PR ii] s “Oe np HE Je TR d ERI B3 Ex E m. DURS. fEgE— 图 245 FILA, 1568 fE, 
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年 前 , 普 朗 坦 所 描述 的 印 模 结构 精致 而 复杂 ,安放 于 木 制 框架 中 ,以 弓形 弹簧 使 其 结合 在 一 起 ,其 
中 包含 和 126 年 后 莫 克 森 描 述 的 相 一 致 的 各 部 分 ,包括 形成 缺 刻 的 铁 线 和 活字 底部 的 “缺口 ”。 
类 似 的 特征 在 确信 是 16 世纪 的 一 套 法 国 印 模 中 看 到 。 因 此 ,看 来 和 我 们 论述 的 这 一 时 期 末期 没 
什么 不 同 的 印 模 在 1540 年 后 不 久 就 发 展 起 来 了 。 

印 模 的 改进 渐渐 减少 了 工人 此 后 铸 字 操作 的 工作 量 。 最 初 的 活字 ,用 临时 印 模 浇铸 ,和 阴 模 
分 离 时 相当 费力 ,每 制造 一 个 活字 需要 两 到 三 分 钟 的 手工 操作 。 首 先 ,要 把 活字 锯 到 一 定 长 度 ， 
大 概 以 简单 的 标尺 度量 ;然后 把 活字 边 上 的 铸造 毛 边 去 除 ;最 后 用 雏 刀 把 字面 的 金属 残 料 去 除 。 
15 世纪 时 ,常常 把 大 部 分 字 肩 ,或 者 字 身 顶部 支撑 字面 的 扁平 部 分 磨 平 , 以 确保 它 不 因 油墨 污染 
而 产生 印迹 。 后 来 ,除了 活字 底面 上 已 标记 好 的 以 便 轻 易 折断 的 柄 脚 之 外 , 当 更 精确 的 印 模 的 毛 
边 几乎 都 处 理 干净 时 ,修整 的 主要 操作 是 在 活字 底面 磨 出 一 平面 。 因 为 连 字 的 数目 减少 了 ,这 部 
分 是 由 于 引 人 了 出 格 字母 (如 fO ,其 比 相 邻 的 两 边 均 突出 ,这 些 字母 带 有 特殊 平面 的 突出 部 分 
的 下 方 也 必须 修整 ,而 其 他 字母 的 字 户 则 要 哇 方形 以 支撑 它们 。 出 格 字母 毕竟 只 占 整套 活字 的 一 
小 部 分 ,而 对 印 模 、 阴 模 、 铸 字 金 属 的 整体 技术 改进 使 铸 字 发 展 相当 迅速 ; 莫 克 森 于 1683 年 称 ,如 果 
一 个 铸 字 工 和 一 个 修 字 工 一 同 工 作 ,还 有 一 个 男孩 帮 着 折断 柄 脚 , 则 一 天 可 生产 4000 个 字母 。 然 
而 , 接 下 来 的 一 个 世纪 ,一 天 3000 个 字母 的 速度 已 经 令 人 满意 ,因此 他 可 能 高 估 了 平均 水 平 。 

铸 字 冶金 技术 的 发 展 在 本 卷 其 他 章节 会 谈 到 ( 边 码 43_44)。 简 言 之 ,最 初 与 白 铂 相 仿 的 锡 
铅 合 金 被 男 一 种 合金 取代 ,其 主要 成 分 是 铅 ,还 含有 镜 . 锡 ,有 时 还 会 有 其 他 金属 。 早 在 16 世纪 
就 被 采用 的 主要 工序 可 能 是 加 入 镑 ,这 不 仅 使 合金 的 硬度 增加 ,而 且 凝 固 时 使 膨胀 率 保持 很 小 ， 
使 活字 字面 清晰 , 字 身 大 小 准确 。 

在 结束 谈论 铸 字 前 ,有 必要 提 一 下 它 是 如 何 发 展 成 为 一 门 独立 的 专门 行业 的 。 尽 管 15 世纪 
的 印刷 者 通常 独自 制作 活字 ,但 有 早期 证 据 表明 他 们 相互 之 间 有 交流 。 舍 弗 尔 在 他 1468 ER 
法 大 全 )(Justinian) 的 版 权 页 暗示 他 愿意 出 售 活字 ;里 波 利 印刷 作坊 (Ripoli Press) ft] iz Ac We ic 
ET 1477 年 向 美 因 获 一 个 叫 约翰 (John) 的 人 购买 阴 模 ,以 及 其 他 时 候 购买 成 套 活字 和 特大 首 字 
母 的 事 。 印 刷 工 人 的 铸 字 工作 在 整个 16 世纪 都 很 普遍 ,而 且 , 事 实 上 最 大 的 作坊 一 直 保 留 着 他 
们 的 铸 字 车 间 ,直到 机 械 排版 改变 了 它们 ;但 1500 年 到 1600 年 间 出 现 了 许多 小 型 作坊 ,活字 千 
购买 得 到 ,有 一 批 铸 字 工 供应 。 这 一 世纪 中 期 以 前 ,专业 铸 字 工 在 荷兰 出 现 ,在 此 后 的 300 年 里 ， 
荷兰 因 活字 和 活字 出 口 贸 易 而 享有 盛誉; 而 在 1600 年 前 , 铸 字 在 欧洲 许多 国家 已 成 为 独立 的 行 
业 ,其 中 包括 英格兰 。 专 业 化 扩 增 了 一 些 作坊 活字 的 种 类 ,同时 可 完全 供应 其 他 作坊 ,并 走向 字 
身高 度 的 标准 化 。 标 准 化 最 初 是 区 域 性 的 ,在 这 些 地 方 ,一 个 铸 字 车 间 就 有 能 力 (或 者 一 群 印 届 
商 共同 商定 ) 去 促使 材料 交换 更 为 便利 。 尽 管 这 显然 是 可 取 的 ,但 让 印刷 者 为 将 来 的 利益 而 以 巨 
大 的 代价 用 它们 取代 自己 已 有 的 活字 是 很 困难 的 ,这 阻碍 了 它 的 发 展 ,直至 这 个 时 期 末 国 有 机 构 
开始 显示 对 此 事 的 兴趣 。16 世纪 的 活字 一 般 都 是 22 到 27 毫米 高 ,到 1730 年 ,活字 高 度 值 的 数 

“有 目 远 比 印刷 机 少 得 多 ,但 仍 比 正在 实践 印刷 的 国家 多 ， 

= JE A 排版 工 的 设备 很 简单 ,在 过 去 500 年 里 除 材料 外 没有 

i ——— s PLUR Pe WET EET REA 

多 副 排 字 手 托 。1567 年 普 朗 坦 的 排版 工 左手 执 一 木 制 排 字 
THE ,将 拣 出 的 活字 放 人 (图 246) , 排 满 一 行 后 转移 置 于 活 
字 盘 上 ;1507 年 出 版 的 一 本 书 中 ,一 块 印 版 显示 排版 工 使 用 
- — 加 字 于 托 的 方法 V^ ai 均 
De ”通过 滑动 其 一 边 来 调整 行 的 长 度 。 这 一 做 法 在 16 世纪 未 

期 被 广泛 采用 ,此 后 没什么 改变 。 
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除了 这 些 个 人 工具 外 ,排版 间 的 主要 设备 还 包括 存放 活字 的 盘 ; 搁 放 活 字 盘 的 木 架 ;由 活字 
组 合成 的 拼 版 平面 , 即 制 成 多 页 , 留 出 适当 的 页 边 空 白 并 将 活字 固定 于 一 个 金属 框 即 "版 框 " 中 ; 
hig HE ELTE AS ll tt SB A BY . 压 头 本条 和 压 边 木 条 ,一端 宽 一 端 窑 ; 以 及 紧 板 攀 ( 边 码 388) ,用 于 将 装 
配 好 的 页 面 或 印 版 固定 在 版 框 内 。 

f: 5 ETE E PRAM ARORA ARIA KEIM. RSM ARR 
团 大 概 是 最 及 这 一 问题 的 ,其 中 描绘 了 带 有 约 160 个 格子 .倾斜 的 单个 活字 胡 :印刷 工 只 要 
有 一 两 套 活 字 ,活字 盘 就 能 正常 工作 ,但 当 活 字 尽 寸 和 样式 的 数量 很 多 时 ,活字 盘 会 由 于 形状 过 
大 和 而 不 能 轻易 移动 。 斯 特 拉 达 尼斯 (Stradanus) 一 幅 可 以 追溯 到 1590 年 左右 的 描绘 印刷 作坊 的 
HS p rp BS IE E SEC 2470 ,但 其 细节 并 不 清楚 , 它 只 是 提供 了 一 个 小 型 的 ,并 非 十 分 
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Ma 247 16 TSC AN ED ES. CAL A G E R Pe ae HE eR ;在 印 版 中 调整 活字 ;给 话 F bi 
"Eg E SE:IEZETTERIEDRIT.. 注意 正在 罚 干 的 印张 。 引 自 斯 特 拉 夺 尼斯 , 金 1590 年 


业 式 的 必 坊 设计 和 运作 的 画面 。 重 要 的 发 展 是 朝向 这 样 一 个 活字 盘 : 最 常用 的 字母 集中 排放 在 
"P fa] ,活字 间隔 的 尺寸 由 每 个 字母 的 使 用 频率 而 定 。 不 知道 是 谁 首先 打破 了 BC RIBROIESEBI. 
fa T EFM PEHEE AALI. 4H n] ELTEIBETE BH IH JT f t. Je fc 5E REN FE HERI St. BEE 16 世纪 中 期 可 
能 是 一 种 惯例 。 到 1683 ^E. 5E vL SE SB ,活字 盘 的 现代 样式 确立 已 如 此 之 和 久 ,以 致 他 无 法 声称 它 
硒 奇 的。 在 此 期 间 拉 经 印刷 工艺 的 插图 很 少 ,存留 至 今 的 活 宁 盘 也 没有 1700 年 前 的 形式 。 然 
lE ANZ 1550 年 后 出 现 了 被 广泛 应 用 的 成 副 活字 盘 , 上 上 盘 ( 置 于 斜 框 较 高 处 7 包括 大 写字 ii A 
nt f+ FE Ac IM Fe BE Me EB ;小 号 的 大 写字 母 或 斜体 字母 置 于 右 侧 。 另 一 个 盘 ( 现 在 称 “ 小 4 
全 航 ") 包 括 小 号 字母 , 按 使 用 频率 排序 ,这 有 时 因 语 言 而 有 所 不 同 (图 248). 
1730 年 前 HF rie 很 少 有 其 他 值得 注意 的 变化 。 "x : i 1 的 排版 染 在 底部 又 加 入 字 盘 
A ,可 以 放 壮 更 多 活字 盘 。 在 印刷 发 展 的 最 早期 , 拼 版 台 是 石 制 的 ， à 为 石 块 易 磨 出 大 的 平 
ip nm A fe 1730 年 时 它 仍 为 石 制 REE AU EG "xad fifi. WHE A — 7 RE 
* «HL TA) RE FED AY AMG EE RI SEXE 1450 年 到 1470 年 间 ， de f rm - aS HE ,能 整 版 
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RA PAY n JJ i Ae He OR m]. $ 1499 年 ,版 框 首 次 出 现时 2, 它 带 有 一 条 横 杆 ,调整 对 开 或 四 
于 的 纸 时 不 用 固定 ,也 不 用 动 其 他 印 版 ( 49)。 到 1550 年 , 当 用 8 开 或 更 小 的 版 式 印 刷 成 了 
规范 时 ,用 横 杆 成 直角 地 THAI EGERGN. à; A RHR GIAI. Ae 34 He AO i PM, 
最 初 直 到 今天 活着 人 们 的 记忆 中 一 直 没 有 本 质 上 的 改变 。 
人 在 活 宇 印 模 之 后 ,印刷 中 最 重要 的 机 械 设 备 便 是 印刷 机 。 我 们 无 法 确 知 
E fap M. 15 世纪 期 间 那 种 简单 的 由 螺旋 下 上 压 木 制 压 印 机 发 展 而 来 ,但 此 后 的 进程 可 以 从 大 量 的 
插图 以 及 普 iW 坦 和 其 后 的 作者 的 描述 中 获知 
用 亚麻 压 棒 机 进行 活字 印刷 的 实验 有 助 于 复原 发 最 
初期 的 情况 ,首先 ,印刷 页 在 印刷 机 压 盘 下 面 时 ,不 能 上 
油墨 或 蓝 盖 纸张 。 着 墨 后 ,只 有 在 纸张 被 牢 牢 固定 在 一 
个 可 以 完全 进 估 印刷 机 的 滑 版 上 时 才能 够 将 其 请 人 ,和 否 
则 活字 或 纸 可 能 产生 错位 。 随后 会 发 现 , 若 随 意 捅 人 清 
版 .就 很 难 使 纸 居 于 印刷 机 螺杆 下 方正 中 ,而 做 不 到 这 一 
kee he. SRDS; PHANG AREY 
5| Sr Hr £z B] 73 In] . HE FS EE A S Le a Ss BR FC 
接触 ,页 面 可 在 压 盘 处 上 墨 。 通 过 标记 淆 版 ,可 使 纸张 居 





图 249 双 页 印 版 ,可 以 看 出 带 一 横 杆 
HYRE HE . AS dul HESS BERE. EA Ae HL ARE XUI ! t 
(版 机 ) 紧 版 的 方法 . Ps fA h PERIT EUR TESTE xd USE fb tT Ol A PROS " DU" ay 
" [6L 95") OF HL pH A rir BJ PF Co ep”) 5| Se I RES DEI 
Ae EE. IS JE dE Hs ED ei b n] RE zr a ol). id dedi t (eS ea F ERPE CU 
ay "die te”. TE Fe ot Be AY AOR RD. xx— Az Re [or Ez np UL-F EpL IA JE Br dd ES]. H P Ep gi HL E B. 
1490 年 的 而 非 1590 年 的 特征 (图 247). 


1500 年 前 后 的 二 三 十 年 间 , 印 刷 术 在 整个 欧洲 的 传播 带 给 许 稳 人士 新 的 想法 ,关注 其 技术 
问题 。 在 已 建立 的 工艺 框架 内 ,只 要 印刷 作坊 一 成 立 ,新 的 印刷 实验 都 会 尝试 开始 ,尽管 工厂 的 
E 要 设备 ,特别 是 印刷 机 仍 将 继续 使 用 多 年 。 因 此 , 像 今天 一 样 . 随 着 一 个 世纪 的 发 展 ,先进 
的 ,资金 充足 的 新 兴 公 司 与 传统 的 或 缺乏 财力 购置 设备 的 公司 之 间 便 会 出 现 差异 。 确 实 , 为 
阐明 印刷 机 设计 的 下 一 阶段 ,我 们 应 看 一 下 约 1507 年 伟大 的 巴黎 印刷 工 巴 迪 乌 斯 (Jodocus 
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Badius Ascensius) “Ay AK hit mi CE] 250). 这 一 时 期 ,法 
国人 对 印刷 机 的 设计 作出 了 显著 贡献 ,印刷 机 CPrelum 
Ascensianum 可 能 是 16 世纪 早期 最 先进 的 印刷 机 的 典 
型 。 

所 证 改进 的 亚 膝 压榨 机 与 本 版 印刷 机 的 主要 区 别 
显 和 而 务 见 。 后 者 虽 在 细节 上 有 诸多 改良 ,但 直到 18 th 
纪 才 有 了 了 根本 改变 。 版 台 通 过 滑 轨 进出 :这些 滑 轨 是 看 
不 见 的 ,但 很 明显 版 台 可 以 被 做 成 用 手柄 和 升降 机 构 来 
控制 ,或 者 用 行业 术语 来 说 ,是 "把 手 " 转 动 * 金 属 杆 ”, 而 
金属 杆 安装 在 绕 有 ”" 圈 带 ”( 或 称 绕组 皮带 ) 的 滚 简 上 。 
这 一 本 有 版画 描 绽 了 一 个 先前 仅 知 的 一 幅 印 刷机 的 图 画 
BI 3c HE Bl AY SET Z BE) (Danse macabre) A Hi Mi, WJ 
但 396 JEP Boise f AIFF PE. BN So BE”. — OE ZR 
的 中 至 本 其 ,螺杆 从 中 穿 过 。 图 中 所 示 为 六 边 形 , 尽 管 
后 来 的 标准 是 正方 形 ; 它 穿 过 抽 斗 内 的 一 个 六 边 形 的 
筷 。 空 心 管 的 作用 是 防止 压 盘 下 降 时 发 生 扭转 ,这 种 情 。 图 250 巴 迪 乌 斯 自用 的 印刷 机 , SLE 
况 在 压 印 时 特别 容易 发 生 , 压 盘 悬 于 其 上 ,而 非 螺杆 之 OO! 年 在 巴黎 印刷 的 一 本 书 的 靡 页 。 

上 上 。 匡 看 来 和 压 盘 紧 紧 固定 ,这 可 能 是 由 斯 特 拉 达 尼斯 所 绘 的 固定 于 印刷 机 的 螺杆 基 座 的 插口 
发 展 而 来 ， 

约 1450 年 目次 引入 的 压 纸 格 也 见于 巴 迪 乌 斯 的 印刷 机 , 它 是 一 个 和 放置 印 版 的 版 台 相 连 的 
鳞 接 框架 。 最 晚 在 16 世纪 中 期 ,或 者 早 在 绘制 该 图 的 时 期 ,已 发 展 为 内 外 边框 ,边框 间 为 毛毯 或 
其 他 柔软 材料 ,代替 了 最 初 的 朴 松 背 衬 ， 

这 一 时 期 的 印刷 机 有 两 点 值得 注意 。 首 先 ,这 时 的 压 盘 很 小 ,每 次 只 能 印刷 印 版 的 一 半 , 因 
为 使 用 这 样 简单 的 螺杆 机 构 ,即使 最 强健 的 工人 也 仅 能 在 约 240 平方 英寸 的 表面 产生 必需 的 最 
小 压力 ;其 次 ,印刷 后 没有 平衡 锤 将 印 版 抬 起 ， 

在 这 幅 图 和 其 他 插图 中 可 以 见 到 印刷 工人 的 小 工具 ;它们 在 1800 年 前 没有 本 质 的 改变 。 活 
于 由 一 对 “ 探 黑 球 垫 " 着 黑 , 它 的 皮革 表面 经 过 脱脂 ,长 时 间 泡 于 尿 液 中 后 变 得 柔软 ,然后 用 羊毛 
小 心地 填 满 ; 底 是 一 个 山 毛 样 制 的 杯 状 托盘 和 把 手 。 着 黑板 上 的 油墨 用 平 刀 或 “油墨 和 铲 " 铺 展开 
来 ,并 用 木 制 的 " 手 推 油 办 辊 " 擦 成 薄 薄 的 一 层 。 旁 边 会 有 一 个 用 来 润 湿 纸 张 的 水 槽 ,和 一 台 幅 存 
纸张 的 压力 机 。 此 外 还 会 有 用 来 冲洗 印 版 油墨 的 碱 液 槽 ,这 可 由 于 斯 特 近 过 尼斯 的 图 画 ( 图 
247) 的 前 石 部 分 ， 

巴 迪 乌 斯 还 生产 过 其 他 几 台 印刷 机 。1520 年 ,他 展示 了 一 台 更 天 的 样机 , 酉 板 至 少 6 英寸 
MA , 蝶 杆 的 和 价 体 直径 8 或 9 英寸 ;有 一 个 方形 而 非 六 边 形 的 空心 管 。 最 显著 的 特征 是 它 没有 使 曙 
什 竺 过 的 ”项 ”, 类 板 项 上 也 没有 安装 更 高 的 横向 构件 (或 称 " 帽 ”) ,而 是 有 单个 夫 的 看 部 构件 ,四 
两 根 圆 柱 文 起 到 达 天 花 板 以 确保 其 稳定 性 . 这 种 设计 没有 被 普遍 采用 .但 后 来 的 印刷 机 通常 设 
计 得 更 加 牢固 。 

eS 1568 年 的 本 版 画 ( 图 244) 描 绘 了 印刷 机 设计 上 的 进一步 改进 . 即 * 夹 纸 杠 ”这 是 一 个 
用 寺 皮 纸 或 其 他 坚 蔬 的 纸张 包 着 的 边框 , 贸 接 在 压 纸 格 里 面 , 待 印 的 部 分 经 过 裁 前 。 它 的 作用 是 
使 纸张 紧 靠 压 纸 格 处 于 适当 的 位 置 ,以 免 室 白 部 分 同 任何 可 能 沾 上 油墨 的 嵌 条 材料 接触 。 夹 纸 





p Eih eiie? 一 1535) 是 佛 兰 苦 人 ,但 他 一 生 大 部 分 时 间 都 在 巴黎 工作 
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HETE 1587 年 第 一 次 被 人 提 及 ,但 肯定 在 一 个 世纪 前 就 已 开始 使 用 。 如 果 印 刷 工 不 能 精确 裁剪 印 
刷 的 部 分 ,或 者 让 铵 接 部 分 活动 ,活字 可 能 会 咬 人 羊皮 纸 的 边缘 ,印刷 到 该 页 的 边缘 部 分 ,而 使 下 
面 的 纸张 缺 印 。1487 年 出 版 的 《基督 生活 的 镜像 )(Speculum Vitae Christi) SH 3 4C HE Ic A, fh] 
情况 ,但 在 15 世纪 的 书籍 中 并 不 常见 ,因此 ,可 能 是 另外 一 些 设 计 一 一 在 压 纸 格 上 方 拉 紧 的 带 
T 直到 大 约 1500 年 普遍 用 于 国定 纸张 。 

安曼 绘 的 印刷 机 看 不 到 空心 管 ,但 这 可 能 是 绘画 的 失误 ,因为 压 盘 四 角 的 曲 柱 无 疑 通过 抽 斗 
抵达 方形 空心 管 的 四 角 。 把 压 盘 平 置 并 防 其 扭转 的 方法 到 那 时 已 非常 成 熟 , 这 在 1548 年 左右 的 
一 幅 有 关 英 格 兰 印刷 机 的 图 中 清晰 可 见 ; 这 和 安曼 印刷 机 的 不 同 之 处 仅 在 于 ,有 一 个 大 的 方形 空 
心 管 和 一 个 长 的 .曲线 形 的 金属 手柄 ,这 种 手柄 成 为 确定 的 形式 。 它 的 弹性 使 压 盘 下 降 时 对 印刷 
—— € ifi PE aC st AY [o] 30 A Bh F HE c ER. 

另外 两 个 方面 需要 注意 。 首 先 , 活 字 版 台 显 然 不 再 是 早期 印刷 机 的 木 制 平板 ,而 是 磨 光 

了 Lap id 个 木 制 浅 盒 ( 即 “ 匣 箱 ”) 里 ,这 在 后 来 得 到 普遍 采用 。 其 次 ， 
压 纸 格 上 的 磅 制 印 刷 系 统 第 一 次 明确 出 现 

通过 这 些 改进 ,印刷 机 完成 了 我 们 所 论述 时 期 中 最 

xou) 重要 的 发 展 阶段 ,而 且 可 能 在 17 世纪 末 的 欧洲 ,许多 印 

i BORD 刷机 都 与 150 年 前 的 印刷 机 相似 。1567 年 前 ,铜板 用 作 

— —— gd r XU 木 制 压 盘 的 背 衬 材料 ,而 临近 1700 年 , 黄 铜 或 铁 逐 渐 取 

II 代 本 材 成 为 螺杆 ,版 台 的 滑 轨 及 其 他 小 部 件 的 制作 材料 

ME 但 设计 的 首次 重大 变化 直到 17 世纪 早期 才 出 现 。 那 时 ， 
fi 37 (Willem Janszoon Blaeuw,1571 一 1638) ,一 个 年 轻 
B 时 曾 与 第 和 谷 。 布 拉 赫 (Tyceho Brahe) 一 起 研制 数学 和 天 
PIDE 文 仪器 并 可 能 参与 过 印刷 实践 的 荷兰 制图 员 , 发 明了 著 
HAM 名 的 荷兰 印刷 机 (图 251)。 它 与 此 前 的 印刷 机 有 两 个 不 

IA 同 。 一 是 对 播 手柄 装置 作 poli 
j^ bue. NER | 较 布 劳 印刷 机 与 * 木 版 ， 印刷 机 的 最 后 款式 (图 252) d 
I 8 WE O | a. 后 者 的 空心 管 是 一 个 长 木 使 ,内 有 从 恰好 在 拉杆 以 
下 到 压 盘 上 方 约 6 英寸 处 的 机 轴 , 下 方 和 一 个 每 个 边 角 
均 有 钩子 的 金属 帽 相 接 。 由 此 可 见 ,通过 系 在 每 个 角 的 
绳索 , 压 盘 悬挂 在 角 上 ,而 空心 管 自身 悬 于 位 于 拉杆 下 面 
的 机 轴 目 槽 中 ,拉杆 手 上 装 有 两 个 滑 件 , 滑 件 内 在 空心 管 
一 侧 的 狭 名 中。 穿 过 空心 管 的 机 轴 的 齿 尾 紧 靠 在 压 盘 正 
图 251 WARR RA BNL 让 起 的 您 属 帽 里 面 ,通过 其 下 的 铁 板 进一步 固定 。 印 刷 
[推动 拉杆 时 ,机 轴 顶 端的 螺杆 迫使 它 带 着 空心 管 , 压 级 一 起 下 压 :前 者 可 通过 抽 斗 内 的 方 孔 防 
上 发 生 扭 转 。 

布 劳 印刷 机 没有 这 种 空心 管 机 构 ,而 是 机 轴 直 接 通过 抽 斗 和 其 下 金属 板 内 的 圆 孔 , 压 盘 悬 于 
金属 板 上 ,这 一 金属 板 经 由 在 每 端 各 有 一 根 方 杆 的 支架 ,依次 县 于 机 轴 的 沟 模 之 上 ,而 方 杆 穿 过 
机 斗 内 单独 的 孔 。 也 许 这 一 装置 的 制造 和 调节 比 固定 的 箱 形 空心 管 稍微 容易 ;作为 一 项 改进 , 它 
自然 很 快 在 低地 国家 得 到 采纳 ,几乎 变 得 很 通用 了 ,并 出 口 到 其 他 国家 且 被 仿制 。1639 年 ,第 一 
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台 运 抵 北美 的 印刷 机 就 是 这 种 荷兰 印刷 机 。1683 5E. Re oe PERT xx se Ep gl BL n e $e. c mo 
夸张 ,并 与 当时 普 凯 采用 的 传统 印刷 机 相 比 较 : 尽 管 此 后 的 作者 附会 他 的 迁 辞 ,但 在 英格兰 和 欧 
洲 许多 其 他 地 方 , 大 名 数 印 刷机 仍 继续 采用 方形 空心 管 的 样式 ， 


15.5 23 1730 年 的 印刷 状况 


如 归 先 简单 地 描述 一 下 18 世纪 初 印 刷 作 坊 的 工作 状况 ,评价 这 一 时 期 的 工艺 改进 将 会 更 容 
急 些 。 为 此 ,我 们 应 当 假 设 上 自己 是 在 参观 当时 一 家 足够 大 的 可 大 批量 生产 活字 的 公司 :如 安 特 卫 
绢 的 普天 二 和 摩 特 斯 (Plantin and Moretus) ,或 是 阿姆斯特丹 的 P。 布 劳 和 ]. 布 劳 (P， and J. 
Blaeuw) 所 建立 的 公司 ;或 是 任 一 大 的 人 笃 共 机 构 辖 下 的 印刷 作坊 如 星 圾 印刷 局 ( Imprimerie 
Royale) , SEE [X] EDIT (Stamperia Vaticana) ,或 牛津 的 克拉 伦 登 出 版 社 , 它 由 费 尔 (Fell) 博 士 
领导 ,在 那 时 开始 目 己 生 产 活字 . 

在 这 些 地 方 , 整 个 工艺 始 于 字母 雕刻 工 。 他 们 在 钢坯 末端 绘 出 字母 ,冲压 ,再 雕 去 或 铁 去 不 
需要 的 金属 ;然后 把 这 些 阳 模 便 化 ， 将 其 冲压 进 黄 铜 或 青铜 制作 的 长 约 1.5 英寸 . 厚 0. 25 英寸 的 
至 日 阴 模 ,其 宽度 则 随 字 母 大 小 变化 。 接 下 来 .要 刍 掉 印 面 所 有 隆起 的 金属 部 分 ,并 调整 阴 模 的 
发 寸 ,使 字模 能 准确 构 入 印 模 底 部 的 适当 位 置 。 随 后 阴 模 经 过 验收 再 交 到 和 铸 工 手中 ， 

每 个 铸 工 都 坐 在 一 个 盛 有 熔融 活字 金属 的 小 熔炉 旁 。 他 的 左手 握 住 印 模 ; 印 模 为 复合 单元 ， 
由 钢 或 黄 铜 制 成 ,外 部 为 木 制 ,由 弹性 卡 于 将 两 个 主要 部 件 相 连 ,并 由 内 规 和 外 规 合 在 一 起 。 插 
人 其 中 之 一 ,闭合 男 一 个 ,就 形成 可 调整 的 空 腔 , 在 其 内 浅 和 儿 活字, 在 孔 口 和 活字 的 字 脚 之 间 有 一 
个 标记 的 孔 颈 ,可 使 柄 脚 整个 断 开 ;用 一 根 或 两 根 铁 线 佣 六 字 身 的 侧面 以 形成 缺 刻 ;然后 用 在 防 
口 的 每 边 的 一 个 铁 钩 ,将 粘 在 字模 上 的 活字 取出 。 铸 工 右 手 拿 着 铸 尺 ,将 人 金属 说 注 人 印 模 内 ,在 
注入 时 快速 转动 并 播 动 ,以 使 熔融 的 金属 液 布 满 字面 的 每 个 角落 :这 一 灵巧 的 运动 要 根据 浇铸 情 
况 相 应 改变 ,是 铸 工 的 主要 技能 .冷却 一 两 秒 钟 后 , 铸 工 打开 印 模 , 将 活字 , 柄 脚 及 其 他 东西 倒 在 
时 的 一 张 纸 上 。 根 据 浇 铸 字 体 的 大 小 和 难度 不 同 , 一 名 铸 工 每 天 可 小 铸 2500 一 4000 个 活字 。 

接 下 来 的 工 厅 照例 由 伙计 来 完成 ,他 们 折断 柄 脚 ,在 平坦 的 磨 石上 将 字 身 各 面 磨 平 , 然 后 把 
河 子 欧 给 修 宁 工 。 收 字 工 将 活字 排 成 一 排 ,检查 是 否 有 缺损 的 铸件 ,把 它 牢 牢 攀 进 一 根 * 整 形 
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杆 ”, 用 小 刀 在 两 边 刮 前 ,最 后 将 整 排 活字 字 底 朝 上 ,用 沟 刨 沿 着 字 脚 的 中 心切 出 一 道 凹 槽 ,这 样 
就 除去 了 所 有 的 折断 柄 脚 的 痕迹 。 活 字 成 品 计 人 “ 铸 字 工 清 单 ” 的 数量 内 , 它 是 一 张 经 过 详细 计 
算 的 表格 ,给 出 了 印刷 某 个 文 种 所 需要 的 给 定 大 小 的 一 套 活 字 的 每 个 字母 的 数量 ;然后 保存 或 送 
到 排 字 加 。 

这 一 时 期 ,排版 工人 通常 在 “ 按 件 计酬 ”的 体制 下 工作 ,有 着 详细 但 易 懂 的 约定 ,他 们 因此 而 
组 织 起 “伙伴 关系 ”, 选 出 自己 的 “ 排 字 工头 ”, 他 的 主要 职责 是 记录 工作 的 分 工 和 业绩 ,并 参与 收 
人 的 分 配 。 对 每 一 种 伙伴 关系 来 说 ,印刷 厂 主 或 工头 提供 需要 印刷 的 抄本 .具体 要 求 和 活字 一 一 
偶尔 是 铸造 厂 的 新 活字 ,更 多 情况 下 是 把 以 前 用 过 的 印 版 在 再 次 使 用 前 拆 版 ， 在 一 个 印张 (按照 
书籍 的 开本 有 2 一 16 个 版 面 不 等 ) 排 满足 够 行 数 的 活字 以 后 , 按 页 拼 版 ,并 依次 置 于 石 制 拼 版 台 
上 ,排放 要 求 是 在 “翻身 ”( 即 印 制 背面 ) 时 页 面 能 按 顺 序 排列 ,然后 拼 制 印 版 ,用 木 制 填空 材料 留 
出 合适 的 页 面 室 白 ,再 用 压 头 条 . 压 边 条 及 紧 版 枫 固 定 。 

接 下 来 是 用 印 版 打样 , 校 样 和 抄本 一 起 送 到 读 样 人 的 小 房间 ,在 那里 进行 检查 ,标记 校对 结 
果 ,再 返回 排版 间 。 然 后 松 开 印 版 ,在 印 版 上 通过 变换 字母 或 间隔 ,做 些微 小 的 调整 ,而 把 需要 作 
较 大 改动 的 版 面 捆 紧 ,提出 ,在 排 字 手 托 上 逐 行 重 排 。 经 进一步 校对 ("校订 ”") 和 最 后 勘误 , 印 版 
交 到 印刷 间 付 印 。 几 乎 与 此 同时 ,把 纸张 每 四 .六 或 八 张 ( 按 纸张 的 厚度 和 硬度 ) 一 起 浸泡 在 水 
里 ,然后 堆 全 在 重 板 下 直到 整 层 纸 张 均匀 湿 透 ， 

印刷 工 两 人 一 组 进行 工作 ,轮流 做 操作 版 台 进 出 .拉动 印刷 机 这 样 的 重活 和 给 纸张 均匀 上 油 
墨 这 样 的 技术 活 。 一 个 工人 用 手柄 铲 给 凸 印 版 涂 上 油墨 ,用 量 辊 仔细 地 氛 拭 ,然后 从 架 上 取 来 擦 
REE ,在 油 办 上 轻 扫 ,然后 在 版 上 作 图 弧 运 动 进 行 摩 氛 , 让 油墨 均匀 浴 满 表面 。 接 下 来 依次 给 
印 版 的 各 页 面 上 油墨 ,不 时 擦 一 下 擦 黑 球 垫 以 便 调整 油墨 的 分 布 。 同 时 , 另 一 个 工人 在 固定 于 压 
纸 格 的 印刷 位 置 上 放置 一 页 纸 , 然 后 合 上 上 方 的 夹 纸 框 ,接着 用 右手 使 压 纸 格 .纸张 和 夹 纸 框 降 
至 上 墅 活字 的 平面 上 4; 用 左手 紧 担 印刷 机 手柄 ,转动 它 , 使 其 带动 版 台 前 半 部 分 到 压 盘 下 ,用 右手 
拉 下 印刷 机 手柄 ,把 版 台 的 后 半 部 分 移 人 压 盘 以 下 ,再 拉 , 然 后 放松 手柄 使 得 它 弹 回 ' 提 升 起 压 
盘 , 把 版 台 移 出 , 印 下 压 纸 格 装置 。 这 些 操作 周而复始 ,直到 所 有 分 配 的 纸 的 一 面 全 被 印 完 ,然后 
再 印 纸 的 反面 , 挂 起 来 晾 干 , 最 后 ,仓库 管理 者 整理 好 送 给 书 商 或 装订 商 。 同 时 ,用 过 的 印 版 用 碱 
液 洗 干净 , 送 回 到 排 字 间 拆 成 活字 

尽管 双 面 印刷 很 辛苦 ,而 且 在 大 印 版 上 均匀 着 墨 很 困难 ,但 两 个 熟练 的 印刷 工 每 小 时 仍 能 印 
出 250 张 单 页 ;据说 一 个 作坊 一 一 如 普 朗 坦 的 作坊 一 一 每 天 能 印 3000 页 ,夏天 从 上 午 6 点 工作 
到 下 午 8 点 ,冬天 从 上 午 7 点 到 下 午 9 点。 然而 ,这 些 最 大 产量 是 不 能 与 最 早 的 印刷 工人 引 以 为 
豪 的 一 天 300 页 相 比 的 ,因为 1700 年 一 般 的 印刷 品 与 两 个 半 记 纪 前 在 美 因 芯 用 简陋 的 装备 然而 
娴熟 的 技术 生产 的 令 人 惊讶 的 对 开 纸 印 刷 物 相 比 而 言 ,质量 非常 低劣 。 值 得 注意 的 是 ,最 高 质量 
的 大 型 作坊 ,即使 在 16 世纪 末期 ,都 达 不 到 一 天 印刷 1000 页 的 产量 。 我 们 可 以 得 出 结论 , 按 给 
定 的 工作 标准 ,从 第 一 批 美 因 芯 印刷 工 建立 了 作坊 . 试 印 好 小 本 书 的 情况 下 ,认为 能 从 事 像 印刷 
圣经) 这样 庞大 的 工作 时 开始 ,所 有 倾向 于 加 快 印刷 速度 的 改进 一 一 更 平坦 ,更 严格 放置 的 活 
字 ,提高 了 的 操作 技术 以 及 更 大 功率 和 更 精确 的 印刷 机 ,已 经 把 印刷 机 的 生产 率 提 高 到 原先 的 3 
f. E 4 1%. 
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当 我 们 从 排 字 印 刷 转 到 插图 和 装饰 印刷 时 ,我 们 就 进入 了 一 个 可 能 因为 地 方 传统 或 艺术 家 
个 人 的 因素 而 存在 很 大 变化 的 技术 领域 。 因 此 ,很 难 对 这 些 技术 做 一 般 性 的 总 结 ,也 无 法 追寻 一 
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条 持续 发 展 的 技术 轨迹 ;尤其 是 在 金属 雕刻 工序 中 能 够 存在 无 数 的 细微 变化 ,由 于 它们 所 呈现 的 
独特 艺术 效果 ,使 其 可 能 在 任何 时 候 被 重复 利用 ,因此 它们 很 洗 被 淘汰 。 艺 术 史 对 此 已 做 过 很 好 
的 描述 ,这 里 只 是 有 必要 勾勒 出 1730 年 之 前 所 应 用 的 主要 技术 ， 

用 凸版 印刷 的 插图 ”前面 已 经 提 到 过 早期 的 木 制 印 版 。 旱 在 中 世纪 ,或 许 在 罗马 帝国 时 代 
晚期 , 木 制 印 版 就 被 用 于 织物 印花 。 在 中 世纪 的 行 会 里 ,木刻 工人 与 木匠 划 为 一 类 ;他 们 的 工作 
都 上 只 是 用 刀 了 于. 圆 雍 、 滑 刀 在 厚 木板 上 进行 商 单 内 刻 一 一 也 就 是 说 是 在 顺 着 琢 理 方向 诺 开 的 ,有 
细密 纹理 的 木材 上 雕刻 的 。 最 初 , 必 须 使 用 含 树 脂 的 木材 ,以 免 木 材 因 吸 收 水 性 油 雁 中 的 潮气 而 
膨胀 或 开 型 ,樱桃 木 通常 被 认为 是 最 合适 的 。 后 来 , 随 着 15 世纪 油性 墨 的 出 现 .开始 采用 苹果 
AR WEE RAR AAR, BROOK. TE 1550 年 以 前 ,纹理 更 好 并 且 更 加 坚硬 的 黄杨 木材 ,成 为 标准 
的 材料 广泛 使 用 。 一些 15 世纪 晚期 流传 下 来 的 威尼斯 精美 的 木刻 作品 则 表明 ,在 更 早 的 时 候 瑟 
就 经 由 其 最 初 的 发 源 地 土耳其 传 到 意大利 了 。 

黄杨 木 用 作 雕 刻 原木 后 很 信 , 模 看 木质 纹理 切割 和 侧 光 的 操作 获得 了 发 展 , 所 以 使 得 在 黑色 
背景 上 刻 出 白色 的 线条 变 得 方便 起 来 。 在 纹理 的 末尾 ,任何 方向 都 能 很 容易 地 雕刻 出 非常 细致 
的 线条 ,而 且 可 以 使 用 金属 内 刻 工 的 工具 ,特别 是 驹 刻 刀 或 刮刀 。 不 能 确定 这 种 木刻 技术 是 什么 
时 候 出 现 的 ,但 它 很 可 能 发 源 于 17 世纪 末期 的 东欧 ,而 且 旱 在 18 thee. AHT ARE p ey 
亚美尼亚 书籍 肯定 应 用 了 这 种 木刻 技术 。 

凸版 也 是 用 金属 切割 而 成 的 ,这 可 能 与 最 早 的 欧洲 木刻 一 样 吝 老 。 铅 . 黄 钢 和 铁 在 14 和 15 
世纪 常 被 提 到 ,而 铜 可 能 是 使 用 最 普遍 的 材料 。 因 为 除去 大 面积 的 金属 是 一 件 费力 的 工作 ,所 以 
早期 的 金属 凸版 都 是 雕刻 出 来 的 ,在 黑色 的 背景 上 描 日 线 , 而 不 是 像 本 刻 一 样 白 底 黑 线 ; 为 了 减 
少 大 块 的 黑色 ,他 们 常用 种 有 种种 图 点 和 站 饰 的 打 孔 副 进 行 感 刻 , 得 到 一 种 贤 状 细 扣 雕刻 
( manière criblée ) 风 格 的 印刷 品 , 这 止 是 15 世纪 末期 雕刻 作品 的 典型 特征 。 

在 早期 的 图 书 印 刷 历 史 中 , 大 块 的 凸版 是 与 活字 一 起 使 用 的 。1457 年 出 版 的 福 斯 特 - 舍 费 
尔 圣 诗集 是 第 一 本 标 有 印刷 日 期 的 书 , 书 中 装饰 华丽 的 大 写字 母 使 用 了 两 种 不 同 的 颜色 ,而 木 制 
印 版 或 金属 印 版 随后 经 常 被 用 于 印刷 大 写字 母 .装饰 性 的 边框 . 题 头 和 页 尾 及 其 他 的 大 规模 装 
饰 ,同时 在 一 些 重复 性 的 较 小 装饰 中 ,使 用 活字 党 钴 的 工艺 。 自 班 贝 格 的 普 菲 斯 特 (Albrecht 
Pfister)} 开 始 , 木 刻 或 金属 雕刻 的 插图 在 15 世纪 60 年 代 主 要 的 活字 印刷 的 书本 中 变 得 普遍 了 ， 
这 使 得 可 以 在 文本 中 措 配 表格 ,设计 图 和 地 图 等 ,因而 很 快 在 技术 史上 呈现 出 特别 的 重要 性 。 早 
期 的 这 些 例 子 是 威尼斯 的 拉 特 多 尔 特 (Ratdolt) 在 15 世纪 80 年 代 使 用 的 天 文学 和 数学 图 表 ;以 
M fy f Sx i TO PRAE SEIS 5-958 3 P Rl e BY 7 3] hit 8 E , 它 最 早出 现在 1472 年 。 

本 刻印 版 在 15 世纪 时 也 被 用 于 乐谱 的 印刷 ,尽管 在 1487 年 最 早 印 刷 乐 谱 之 前 ,一 些 书 中 就 
有 了 粗略 的 活字 乐谱 尝试 。 然 而 同时 印刷 谱 表 和 音符 的 活字 的 设计 ,和 钴 造 和 排版 显然 相当 困难 ; 
尽管 在 1501 年 ,威尼斯 的 彼得 鲁 奇 (Petrucci) 就 已 发 明了 一 个 需要 两 次 印刷 活字 的 有 效 的 系 
统 , 但 这 一 问题 最 终 是 由 奥 格 斯 堡 的 厄 格 林 ((Oeglin) 在 1508 年 解决 的 。 直 到 很 久 以 后 ,木刻 版 
乐谱 仍 被 用 于 活字 印刷 中 零散 的 乐曲 短 句 。 

四 版 印刷 ” 纸 的 利用 导致 了 把 雕刻 和 人 蚀刻 技术 用 到 纸张 印刷 上 的 想法 的 出 现 , 在 此 之 前 ,这 
两 种 技术 用 于 装饰 金属 表面 已 经 有 几 个 世纪 了 。 这 一 想法 及 时 地 和 木版 印刷 技术 的 广泛 传播 及 
活字 印刷 的 兴起 同时 出 现 ,说 明了 印刷 本 正在 飞速 崛起 这 一 趋势 ， 

从 古代 金 匠 们 开始 ,人 们 就 已 经 在 一 些 贵重 或 比较 贵重 的 金属 上 进行 雕刻 了 。 金 匠 们 用 雕 
刻 刀 刻 出 线条 ,再 用 刮刀 把 雕刻 时 刻 线 两 边 卷 起 来 的 毛 边 去 掉 。 凹 版 印刷 最 简单 的 形式 是 这 样 
实现 的 : 取 上 述 方法 制 得 的 一 个 刻 版 ,把 油墨 轻 控 在 整个 刻 版 上 ,直到 浸 满 每 一 让 刻 梢 ,然后 刊 除 
刻 版 表面 的 油 遇 RR BE ET ERR A A PR a PP A E. 
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标 有 日 期 的 最 早 线 雕 金属 版 是 在 1446 年 出 现 的 , 它 的 雕刻 者 只 不 过 是 这 一 时 期 德国 和 荷兰 许 包 
雕刻 工 中 的 一 员 。 男 一 个 最 早 的 雕刻 是 “扑克 有 牌 太 师 "(Master of the Playing Cards). ,可 能 还 要 
比 前 者 早 十 年 。 

随后 ,这 种 技术 在 意大利 北部 很 快 独立 发 展 起 来 ,在 那里 第 一 个 著名 的 代表 人 物 是 1450 年 
左右 在 佛罗伦萨 工作 的 菲 尼 圭 拉 (Maso Finiguerra)。 这 种 技术 与 金 匠 的 乌 银 键 谎 技 术 紧 密 相 
关 。 该 技术 是 在 金属 板 上 雕刻 线条 ,并 填 满 预先 准备 好 的 金属 硫化 物 ( 第 了 [[ 卷 , 边 码 480)。 它 最 
初 的 目的 是 为 了 得 到 一 种 镶 有 黑色 线条 的 光 请 表面 ;但 这 种 工艺 来 自给 雕版 做 杖 化 印 版 ,而 如 果 
把 雕 板 涂 黑 后 再 刮 拭 以 露出 和 刻 线 相应 的 脊 , 就 可 以 得 到 具有 同样 图 案 的 金属 饰 版 。 我 们 不 知 
道 最 初 是 否 是 用 纸 来 对 凹版 印 版 , 止 雕 铸造 印 版 或 是 凸版 制版 打样 的 :可 能 发 现 一 种 独特 的 乌 银 
能 用 作 印 版 .制版 或 所 有 3 种 打样 对 象 。 我 们 同样 不 知道 意大利 什么 时 候 出 现 了 专门 用 于 印刷 
RE. ACEH ,意大利 最 早 的 雕刻 者 主要 是 金 匠 ,他 们 的 德国 先辈 们 可 能 是 通过 同样 的 途径 
A AA S IU n ER pl. 

在 1730 年 之 前 另外 3 种 主要 印刷 雕版 是 : 针 刻 凹版 .蚀刻 版 和 镁 废止 版 。 在 针 刻 凹版 工艺 
中 ,不 是 通过 向 前 推进 雕刻 刀 刻 画 线 条 ,而 是 用 铅笔 样 的 钢 针 划 过 版 面 ,使 得 毛刺 全 留 在 刻 模 的 
一 侧 , 以 便 有 更 大 的 空间 来 存放 印 黑 ,使 印刷 的 线条 变 得 柔和 。 在 能 够 将 易 碎 的 金属 薄片 压 平 之 
前 ,只 能 得 到 少数 完美 的 印刷 品 , 所 以 这 种 技术 并 没有 在 插图 .地 图 或 乐谱 印刷 中 广泛 应 用 ;现在 
仅 限 于 少数 艺术 家 使 用 ,但 其 中 包括 两 位 最 伟大 的 艺术 家 .。 在 一 位 不 知名 的 德国 工匠 于 1480 年 
左右 印刷 了 一 些 早 期 印刷 品 之 后 , 丢 勒 (Direr,1490 一 1538) 早 在 16 世纪 就 用 针 蓝 凹版 印 制 了 3 
(El hil AR. YEA £d 15 TERR ARR BAC Andrea Meldolla, 1522—1582) ÆR — LË E ph dal i d 
3c fii FH] AR THEE] Je E17 ESO HP HR (eL BA Rembrandt, 1607—1669) t, [8] FE tE FH. T xx RT 

蚀刻 最 初 同样 也 是 用 于 金属 装饰 ,在 15 世纪 为 军械 士 们 所 使 用 。 为 了 减少 雕刻 的 劳动 量 ， 
他 们 在 轻 轻 雕刻 过 的 金属 板 表面 涂 上 一 层 树 胶 .树脂 和 量 , 再 用 酸 腐 蚀 没 有 涂 屋 保护 的 图 案 部 
分 。 单 独 用 蚀刻 方法 制作 印 版 的 想法 可 能 晚 至 1600 年 以 后 才 出 现 。 当 这 个 工艺 最 后 确定 时 ,使 
用 的 是 一 种 相对 柔软 的 化 合 物 , 即 防 蚀 剂 , 它 能 够 在 热 的 金属 板 上 涂 成 很 薄 的 一 层 。 接 着 涂 黑 表 
面 , 钊 刻 者 使 用 一 根 钢 针 一 一 蚀刻 针 轻 轻 在 上 面 划 动 ,让 下 面 的 金属 面 暴 韦 出 来 。 然 后 用 酸 蚀 
刻 , 通 常 使 用 稀 硝酸 。 酸 会 去 除 暴 露 的 金属 划 线 , 当 任 何 地 方 的 腐蚀 达到 了 需要 的 深度 时 ,就 涂 
上 一 层 清 漆 保 护 。 第 一 遍 蚀 刻 后 ,会 再 铺 涂 一 层 防 蚀 剂 ,以 进行 下 一 步 的 加 工 : 或 者 使 用 点 刻 技 
术 或 是 使 用 雕刻 刀 。 除 了 从 先 雕刻 再 蚀刻 到 完全 使 用 蚀刻 技术 这 一 转变 以 外 ,这 一 过 程 中 没有 
什么 重大 的 进步 。 前 者 大 约 从 1500 年 包括 丢 勒 在 内 的 德国 蚀刻 技师 开始 ,一 直 沿 用 到 他 们 在 奥 
地 利 .意大利 和 荷兰 的 继承 者 们 。 然 而 在 1600 年 到 1730 年 间 , 纯 蚀刻 技术 的 发 展 主要 是 与 荷 
兰 , 而 且 主 要 是 与 伦 勃 朗 紧密 联系 在 一 起 , 

最 后 ,在 铂 刻 凹版 工艺 中 我 们 有 一 个 可 以 识别 出 来 的 发 明 。1609 年 出 生 的 西根 (Ludwig 
von Siegen ) 设 计 了 一 块 覆 盖 有 精致 图 案 刻 痕 的 凹版 , 它 能 够 吸收 足够 的 铀 墨 , 印 出 来 几乎 全 是 
黑色 ,只 有 刊 除 或 者 擦 去 油墨 的 地 方才 呈现 浅 色 调 或 白色 。 我 们 不 知道 他 如 何 准 备 带 凹 痕 的 底 
面 :其 他 比较 早 的 铁 刻 者 们 一 一 包括 著名 的 业余 爱好 者 鲁 珀 特 王子 (Prince Rupert) 一 一 使 用 的 
是 一 个 有 同 边 的 轮子 , 即 ” 轮 机 "或 滚轮”, 但 这 些 工 具 最 后 标准 化 了 ,在 17 Ego OR BLZ B LUE 
思 " 已 经 发 展 得 相当 完善 了 了 。 它 是 装 在 一 个 短 柄 上 有 平行 锯齿 状 突 起 的 硬化 钢 弯 头 。 在 一 块 铀 
HEFE ,并 拉毛 ,就 出 现 一 小 块 带 有 浅 沟 的 图 案 , 每 条 沟 的 毛刺 都 在 一 边 。 与 第 一 次 时 的 方向 
保持 90 度 和 45 度 , 不 停 地 重复 这 种 操作 制作 图 案 , 雕 刻 工 就 能 把 这 块 地 方 变 成 有 纹理 的 外 观 ， 
通过 使 用 不 同 规格 的 齿 弯 刀 , 并 改变 拉毛 的 角度 ,就 会 得 到 不 同 的 彩色 印刷 结果 。 另 外 只 需要 两 
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种 工具 :一 是 刮刀 , 当 需 要 稍 亮 一 些 时 ,就 用 它 把 那儿 的 毛刺 去 掉 , 另 一 个 是 抛光 器 ,使 用 它 能 把 
印 止 痕 磨 光 ,得 到 浅 色 调和 日 色 的 部 分 。 

在 1730 年 以 前 , 铁 刻 凹版 工艺 本 身 并 没有 重大 的 改进 ;但 在 1730 年 , 勒 布 隆 (J. C. Le 
Blon) 在 铁 刻 凹版 上 试验 使 用 3 种 不 同 的 颜色 ,这 一 思想 后 来 得 到 了 三 沁 的 上 发展 。 

凹版 印刷 的 所 有 4 种 工艺 在 某 些 因素 上 有 共同 的 特 
4E :用 作 印 版 的 金属 .油墨 和 压 印 方法 。 印 版 所 用 的 金 
属 通常 是 铀 .因为 铜 足够 柔韧 适 于 有 雕刻 ,并 能 很 容易 地 
用 锤子 手打 加 以 调整 ,也 能 容易 蚀刻 ,但 有 时 也 使 用 铁 、 
E158 . 银 和 锌 。 四 印 使 用 与 凸版 印刷 类 似 的 油性 墨 , 但 
更 稀 一 些 , 以 保证 油墨 能 够 次 人 一 些 非 常 细 的 刻 线 中 。 
印刷 的 方法 最 初 是 在 印 版 上 涂 油 黑 , 擦 掉 表 和 面 的 油 涡 ， 
放 上 双 层 湿 纸 ,用 一 个 圆 形 工 具 进 行 拓 印 。 后 来 ,大 约 
在 1500 年 , 双 辊 式 印 刷机 开始 投入 使 用 。 这 种 简单 的 
装 轩 在 原理 上 就 是 一 个 滚 压 机 (图 2530. ix Bb 5 A fii 
机 器 有 安装 在 坚固 的 木 边框 之 间 的 两 个 相距 1.5 英才 的 
滚 简 ,两边 是 与 下 滚 简 项 部 处 于 同一 水 平 的 课 子 。 上 滚 
简 的 颈 部 伸 出 两 边 的 边框 , 男 有 数 个 手柄 插入 其 中 。 使 
用 的 时 候 , 一 个 大 本 板 放 在 桌子 的 一 边 ;将 刻 好 的 印 版 
放 在 术 板 上 预先 做 好 记号 的 地 方 ; 涂 上 油墨 ,再 把 表面 
拭 干 净 ; 湿 纸 , 垫 纸 和 一 些 较 软 的 填料 放 存 上 面 。 通过 上 演 简 手柄 的 强大 杠杆 作用 ,带动 整个 
末 板 在 两 个 滚 简 之 间 滑 动 并 穿 过 。 在 我 们 这 个 时 代 , 无 论 是 滚 简 印 刷机 还 是 印刷 方式 都 没有 
发 生 重 大 的 变化 ;后 来 逐渐 用 铁 代 替 木 头 制作 手柄 ,. 滚 简 左 和 滚筒 轴承 ,但 全 金属 印刷 机 是 更 
晚 一 些 的 产物 ， 

凹版 印刷 术 的 特殊 用 途 在 上 面 描述 的 4 种 技术 中 ,因为 针 刻 印 版 和 镁 刻印 版 的 寿 合 很 
短 ,所 以 主要 被 艺术 家 们 用 来 少量 复制 他 们 的 作品 ,不 过 猴 刻 印 版 在 复制 图 画 方面 的 特殊 效 
果 ,使 其 有 时 用 来 复制 小 批量 图 画 。 然 而 .无 论 是 蚀刻 还 是 车 刻 ,都 可 用 于 相对 大 规模 的 印 
剧 , 特 别 是 用 于 一 些 简单 线条 的 印 版 。 因 此 ,不 久 四 版 印刷 就 被 用 来 印 制 活字 印刷 书本 中 的 
图 表 ,特别 是 一 些 需要 精细 和 清晰 线条 的 地 方 , 比 如 地 图 ,地理 简 图 和 机 械 或 建筑 草图 。 通 常 
它们 单独 印 在 另外 的 纸 上 , 因 此 用 于 插图 的 * 印 版 ”并 不 包含 在 正文 中 ,其 至 有 时 由 不 同 的 印 
刷 厂 印刷 。 但 16 世纪 期 间 , 太 前 印刷 工场 开始 普遍 拥有 自己 的 滚 简 印刷 机 , 印 制 和 正文 套 准 
AY) AG Ep AA. Tk 17 世纪 ,雕刻 印刷 的 靡 页 变 得 流行 起 来 ,在 一 些 比较 贵重 的 书本 中 ,图 表 、 
音节 标题 和 音 尾 装饰 可 能 全 都 使 用 雕刻 印 版 。 无 论 如 何 , 雕 刻印 版 非常 适 于 复制 地 图 。 最 早 
的 两 幅 雕 刻印 版 地 图 是 在 托 勒 下 (Ptolemy) 著作 的 两 个 版 本 中 (博洛尼亚 ,1477 年 ; 罗马 ， 
1478 4E), 

雕刻 印 版 的 另 一 个 重要 应 用 是 乐谱 的 复制 。 前面 已 经 提 到 过 木刻 印 版 和 乐谱 活字 的 使 用 : 
但 前 者 生产 较 慢 ,很 容易 毁坏 ,上 且 难于 修理 ;而 乐谱 活字 太 复 杂 了 ., 它 的 使 用 需要 技术 非常 高 超 的 
排 字 工人 。 在 我 们 所 讨论 的 时 期 , 当 需 要 一 次 同时 印刷 乐谱 和 文字 时 ,一 直 都 在 使 用 木刻 印 版 和 
活字 印刷 。 而 乐谱 雕刻 印 版 的 技术 一 旦 成 熟 , 由 于 优越 的 外 观 和 经 济 性 , 它 很 快 成 为 标准 的 乐谱 
印刷 方法 。 

奇怪 的 是 ,现存 最 早 的 乐谱 雕刻 印刷 品 是 由 荷兰 人 范 贝 腾 (Martin van Buyten) 雕 刻 ,1586 
年 由 罗马 的 韦 罗 维 奥 (Simone Verovio) 出 版 的 一 本 书 。 这 可 能 不 是 他 们 的 第 一 部 作品 ;和 而且 盟 





图 253 一 个 原始 的 滚 简 印 刷机 。 
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然 还 可 能 有 更 早 可 以 对 这 项 权利 提出 要 求 的 人 ,但 几乎 可 以 确定 韦 罗 维 奥 是 第 一 个 把 它 发 展 为 
商业 化 工艺 的 人 。 其 他 人 立刻 采纳 了 这 种 方法 ;在 这 一 时 期 ,荷兰 的 凹版 印刷 技术 处 于 领先 地 
位 ,四 处 游 走 的 荷兰 雕刻 工匠 们 ,促进 了 他 们 雕刻 工艺 新 用 途 的 传播 。 到 1598 年 , 它 已 经 传 到 了 
笑 格 兰 , 当 时 葛 利 (Thomas Morley) 获 得 了 专利 权 , 在 17 世纪 期 间 它 的 应 用 扩展 到 了 整个 欧洲 ， 
下 到 1730 年 ,活字 乐谱 印刷 变 得 很 少见 为 止 。 

虽然 从 17 世纪 开始 白 铅 就 已 被 用 于 一 些 短暂 性 的 工作 ,但 刚 开 始 只 用 于 在 铜板 上 司 刻 音 
付 , 符 尾 , 谱 线 和 其 他 标记 。 和 荷兰 人 显然 在 1700 年 后 不 久 就 掌握 了 大 块 铜 制 印 版 的 退火 技术 ,能 
够 在 铀 版 上 压 印 出 各 种 音符 ,1720 年 左右 ,这 种 技术 传 到 了 英格兰 ,在 那儿 人 们 发 现 使 用 白 铅 同 
样 可 以 达到 令 人 满意 的 效果 ,并 成 为 乐谱 印 版 的 最 终 标准 。 使 用 一 个 划 线 工具 划 出 标准 的 谱 线 ， 
BER] 50 到 60 个 阳 模 压 印 主 要 的 音符 、 符 尾 和 其 他 标记 就 可 印 出 乐谱 ,从 1730 年 起 ,乐谱 印刷 在 
将 近 一 个 世纪 里 速度 都 没有 得 到 提高 ,其 精美 的 印刷 效果 也 没有 其 他 方法 可 以 匹敌 。 
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19 世纪 初出 现 的 长 网 造纸 机 使 成 卷 的 纸张 生产 成 为 可 能 。 尽 管 直 到 那 时 纸张 仍然 是 通过 手工 一 张 一 张 生 
产 出 来 的 ,但 是 , 相 美 的 生产 工序 的 确 都 经 过 一 些 技术 上 的 合理 化 和 变革 ,而 这 些 又 引发 或 促成 了 随后 的 重大 技 
术 进 步 ， 这些 技 术 进 步 使 纸张 生产 的 速度 更 快 .更 为 均匀 ;而 多 种 化 学 品 的 应 用 则 使 得 生产 用 于 特殊 用 途 的 特 
种 纸张 成 为 可 能 。 然 而 ,通过 这 些 技术 革新 ,制造 出 来 的 纸张 性 质 发 生 了 相当 大 的 变化 . 
从 根 林 上 说 ,无 论 纸张 是 手工 还 是 机 械 生 产 ,其 工艺 没有 什么 改变 。 包 括 亚麻 .棉花 , 麦 秆 ,木头 或 其 他 材质 
在 内 的 原材料 被 的 碎 ,与 充当 纤维 载体 的 水 混合 形成 纸浆 。 当 纸浆 在 | ) 

- 张 金属 网 上 铺展 开 来 时 ,水 从 网 眼中 滤 掉 ,只 留 下 最 终 能 形成 纸 的 
纤维 物 。 昂 动 金属 网 使 纤维 粘 结 在 一 起 ,然后 烘 干 成 纸 , 并 尽 可 能 使 
之 光滑 ,从 而 得 到 令 人 满意 的 纸张 (图 254)， 

最 早 的 主要 技术 进步 之 一 出 现在 捣 击 过 程 ,这 就 是 捣 酚 机 的 使 
用 , 它 在 造纸 术 首次 传人 欧洲 后 不 久 即 被 采用 。 据 说 的 碎 机 起 源 于 
1150 年 前 后 西班牙 的 萨 蒂 瓦 , 它 主 要 由 一 个 精制 的 林 白 和 未 杆 疹 蕊 。 
尽管 也 有 过 较 大 规模 的 捣 碎 机 组 ,一 般 情况 下 ,机 组 都 由 3 个 或 4 个 
的 碎 装 置 构成 。 本 制 的 机 械 苇 中 间 有 一 个 支点 (图 2550 4849. 1 
跷 板 , 机 械 臂 一头 操纵 木 特 的 击 , 另 一 头 由 转轴 上 的 杠杆 控制 压 下 ， 
转轴 用 人 力 揪 动 ,后 来 也 用 水 力 和 风力 。 为 了 提高 的 碎 的 效率 ,六 出 
现 了 带 钉 齿 的 的 碎 机 , 它 能 把 破 布 撕 成 小 块 。 尔 后 再 用 不 带 钉 齿 的 捣 | S| | | 
碎 机 把 这 些 破 布料 捣 雁 。 同 以 前 一 样 ,目的 是 使 原料 分 离 成 其 原始 构 。 | ss pr —— 
成 的 纤维 ,的 击 的 开始 阶段 ,将 水 注 人 的 碎 档 中 ,冲洗 被 的 的 原料 后 = md 
排出 ,后 续 的 过 程 通常 不 再 用 水 ， E254 d ae L'E/AB. Or 

17 世纪 末 cd PA TERR ELT a eK JI REB: CP RO BET AC nn 
得 到 了 改进 (图 256)。 把 纸 料 装 人 一 个 椭圆 形容 器 内 的 击 ( 现 在 称 为 BK a RE E AL Ca Dd A EAE 
"E300 ,里 面 有 一 个 装 刀 片 的 滚 简 , 机 器 通过 旋转 深 简 ,混合 里 面 的 。 在 使 用 模具 ,他 的 估计 在 搬运 制 好 的 
物料 , 混 侣 料 各 部 分 都 会 在 刀片 下 经 过 。 荷 兰 式 打 兹 机 本 身 也 经 历 了 K. 1568 年 
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图 255 Hin ER PL AA A HL. 1579 年 ， 


多 次 改进 。 一 各 这 样 的 打 效 机 一 天 生产 的 纸浆 比 8 台 捣 碎 机 一 个 星期 生产 的 还 要 多 ， 

后 纸张 用 的 亚 哑 和 棉花 健 布 通常 堆放 在 一 起 ,以 发 酵 使 其 分 解 , 有 时 候 是 在 成 堆 的 原料 被 分 开 整 理 之 后 ,这 
时 不 同 的 原料 分 别 打 桨 , 按 需 要 再 进行 混合 。 这 个 过 程 偶尔 会 用 到 石灰 。 后 来 , 低 效 而 元 长 的 原料 发 酵 过 程 被 
淘汰 ,这 主要 是 因为 改进 的 打 桨 方法 和 原材料 煮沸 工艺 使 发 醇 变 得 多 余 。 早 期 的 纸张 泛 黄 通常 是 由 这 个 原因 造 
成 的 

当 纸 桨 准备 好 后 ,上 蕊 们 就 被 转 到 一 个 大桶 中 。 最 初 , 纸 桨 的 运送 是 用 提 桶 ,后 来 ,对 各 部 分 设备 做 了 简单 的 
调整 Rain OTA AREAS. fa SMAAK CARS BSR hea Ke. ae es 
加热 器 。 TTA Ae EC Fh. LER ok 4 3R EL Fili XS ER OK PR Bh RS 
造成 纸张 质量 低 沙 ,这 样 生 产 的 纸张 通常 不 平整 AREA RE. ALAR T RARER. 
在 脱水 工 把 成 形 的 纸张 移 走 之 前 ,多 余 的 水 分 就 会 排挤 ， 为 了 让 桶 中 的 纸浆 搅拌 更 充分 ,杆子 (纸浆 桶 投 拌 棍 ) 
的 形状 也 于 步 变化 ,后 来 棚 中 还 包间 了 一 个 揽 拌 器 ( 约 1800 年 ) 


= 


图 256 fep ATT RL. A LOK Bf. FO Be oe A PEE qn PD Ad 28 DL DL 1B RE 
fel A) mc T £C tir 7J Fr TRE P WK $6 3 s «np ELI 7] 2] Ws rp EE Bl i Hp. i8 pi e PES UL) fü 
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很 像 现 代 的 割 草 机 . 
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制 纸 工 或 图 网 制约 工 将 模具 温和 人 大桶 中 。 这 种 模具 有 一 个 Gnome mmm 
本 头 框架 ,框架 上 拉 了 一 系列 紧 绷 的 平行 金属 丝 ( 直 纹 网 ), 达 到 | | 

框架 的 长 度 , 顶 端 有 一 个 独立 的 框架 定 纸 框 ,用 来 确定 纸张 
的 边界 (图 257)。 这 种 边界 不 像 是 精确 切割 的 ,因为 纸浆 总 是 要 
渗透 到 金属 网 框架 和 定 纸 框 之 间 。 横 穿 框架 的 一 边 到 另 一 边 安 
装着 很 多 木 肋 ,金属 丝 网 就 固定 于 木 肋 和 边框 上 ,将 直 纹 网 固定 
上 本 肋 上 的 金属 些 网 称 为 链条 钢丝 ,它们 在 纸 上 留 下 了 划 线 的 
痕迹 。 后 来 改进 了 这 种 模具 ,用 金属 支撑 代理 木 肋 ,以 紧 固 直 纹 
网 ,由 此 得 到 更 平整 的 纸张 。 从 纸张 上 划 线 痕 两 边 阴影 的 深度 
叮 以 看 出 两 者 的 不 同 。 较 深 的 阴影 意味 着 是 早期 的 模具 类 型 ， 
因为 过 宽 的 木 肋 会 阻碍 链条 钢丝 两 侧 黏稠 水 分 的 排出 ,于 是 更 
多 的 纸浆 汶 集 在 那里 ， 单 位 英寸 内 直 纹 网 的 数量 不 断 增 加 。 有 
- 些 早期 的 模具 ,特别 是 东方 国家 的 模具 是 用 人 性子 制 成 的 ,做 得 
HAMMAM. 印刷 谷 登 保 Y 圣 经 并 边 码 386) 所 用 的 纸 , 其 生产 模具 
每 英寸 有 28 f Ee. 

纸 上 最 早 的 可 轻易 辨认 的 印鉴 标记 一 一 水 印 , 首 先 出 现在 
约 1285 年 意大利 制造 的 纸 上 ,是 十 字 架 形状 的 。 最 早 的 水 印 在 
没 计 上 通常 非常 简单 ,但 到 了 15 世纪 就 变 得 越 来 越 复 杂 了 。 将 
金属 丝 奇 成 需要 的 形状 ,然后 用 更 细 的 金属 线 颖 到 模具 上 ,那些 
水 印 都 是 用 这 样 的 方法 生产 出 来 的 。 水 印 工艺 和 整个 模具 生产 
[ 世 都 依赖 于 金属 拔丝 工艺 的 发 展 。 水 印 图 案 被 用 来 识别 各 个 ”图 257 
作坊 的 产品 ,同时 也 经 党 具有 秘 传 的 意义 。 有些 水 印 , 如 小 丑 的 
凯 于 和 钟 , 还 是 现在 用 来 描述 纸张 大 小 的 本 语 的 来 源 。 

腊 水 工 将 一 张 成 形 的 纸 铺 到 毛布 上 ,在 纸 上 再 铺 一 层 毛 布 ， 
然后 册 铺 一 张 纸 ,如 此 间隔 一 直 铺 到 144 SEHE PROS" — m". A 
后 将 这 一 剖 纸 放 到 木 制 螺 旋 压 力 机 中 挤 压 亏 作 水 分 。 PRR AR KARR RE KET. Rif 
16 世纪 期 间 , 压 过 水 分 后 , 先 将 纸 间 的 毛布 秘 走 ,然后 再 压 第 二 次 ,第 三 次 ,直到 纸 的 表面 达到 所 要 的 光洁 度 ， 
这 个 工艺 称 为 " 热 析 法 "。 得 到 高 度 光 洁 的 纸 的 另 一 种 方法 是 用 光 渍 的 石头 来 回 摩 所 .17 世纪 初 , 研 光 锤 取代 
了 石头 ,纸张 在 研 光 锤 下 来 回 移动 ,直到 纸 的 整个 表面 都 被 研 光 锤 融 击 到 。18 世纪 早期 出 现 了 木 制 滚 简 研 光 
机 ,纸张 从 两 个 滚 简 的 挤 压 下 通过 . 

纸张 接 下 来 被 挂 在 阁楼 里 晾 干 。 这 时 是 把 4 或 5 张 纸 三成 一 操心 距 ”) 一 起 悬挂 ,因为 发 现 这 样 做 可 以 保持 
纸张 平整 .纸张 用 一 个 工 型 的 木头 装置 吊 起 来 悬挂 到 绳子 上 ,绳子 用 马 皮 或 牛 轰 做 成 ,上 面 认 有 蜂蜡 。 强 子 的 
两 谢 系 在 小 本 这 上 , 木 梁 可 以 语 着 竖 直 的 和 干 婚 机 架 上 下 滑动 ,一 间 屋 子 一 般 有 8 或 9 个 这 样 的 干 纸 机 架 。 一 段 
时 间 后 ,又 出 现 了 运送 纸张 用 的 带 轮子 的 工作 省。 当 十 纸 机 架 挂 满 后 ,本 梁 被 推 上 去 用 本 栓 销 住 ， 

15 世纪 后 ,纸张 ,特别 是 用 来 瑟 信 的 纸 , 往 往 都 金 上 北 。 上 柴 时 先 把 纸 挂 在 本 头 上 ,然后 降下 木头 ,让 纸 进 
人 一 个 装 满 某 料 的 容器 中 -。 挤 压 掉 才 余 的 装 料 后 ,把 纸张 分 开 , 然 后 暗 干 。 用 来 上 桨 的 材料 通常 是 来 自生 制 车 
间 称 为 "斯 库 勒 斯 "(Scrolls) 的 废料 。 

在 早期 欧洲 纸张 生产 取得 的 重要 技术 进步 有 :1150 年 捣 碎 机 的 使 用 ;1285 年 左右 在 法 布 里 亚 诺 (在 安 科 纳 
附近 ) 水 印 的 发 明 ; 以 风力 和 水 力 驱动 各 种 机 器 ;1670 年 荷兰 武打 桨 机 的 发 明 ;,1750 年 布 纹 模 具 的 出 现 。 

然而 ,有 大 量 研 究 是 在 造纸 用 材料 ( 厂 布 除外 ) 的 虚 用 上 .大约 17 世纪 中 期 装饰 楼 幅 墙 纸 的 使 用 加 强 了 这 
一 研究 。 到 18 世纪 末 ,注册 的 涉及 造纸 工业 各 个 方面 的 发 明 专 利 看 起 来 还 都 没有 超越 手 击 阶段 ， 直 到 1800 
年 , 才 有 一 个 叫做 库 普 斯 (Matthias Koops) 的 人 登台 亮相 ,他 有 一 种 用 稻草 作 造 纸 原料 的 方法 ,还 用 另 一 种 方法 
把 用 过 的 纸 中 的 油墨 分 离 出 来 ,然后 把 这 些 纸 重 新 打 桨 造纸 。 虽 然 库 普 斯 的 公司 最 终 破 产 , 但 却 预示 着 造纸 向 
后 来 的 细 茎 针 茅 和 本 浆 纤 维 造 纸 的 转变 .在 此 两 年 前 (1798 年 ) ,罗伯特 (Nicolas-Louis Robert,1761 一 1828) 取 
得 第 一 个 造纸 机 的 专利 。 他 的 想法 在 法 国 得 到 很 少 喜 励 ,而 在 英格兰 ,唐人 多 (Bryan Donkin,1768 一 1855) 惜 助 伦 








模具 和 定 纸 框 。 在 钉 进 林 助 两 边 
的 钉子 以 及 本 肋 上 缠绕 金属 些 , 以 把 模具 
上 的 金属 些 ( 上 ) 紧 压 在 木 肋 上 。 广 意 在 适 
当 位 置 用 金属 丝 做 的 水 印 标记 。1698 年 ， 
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ae FL ay Hr AR ohn Gambley 和 富 德里 尼 耶 (Fourdrinier) 兄弟 提供 的 资金 ,使 这 一 想法 得 到 发 展 。“ 凯 德里 尼 
敢 ” 机 就 这 样 出 现 了 ,在 随后 的 三 十 多年 里 得 到 迅速 发 展 , 在 现在 造纸 工业 中 仍 普遍 应 用 。 经 过 改造 的 这 种 机 闪 
的 各 种 类 型 还 被 用 于 制作 蜡 光 纸 等 一 些 特 殊 的 用 玫 中 
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16.1 早期 的 桥梁 


桥 的 种 类 主要 有 3 种 。 中 缅 边境 的 深山 峡谷 及 类 似 地 方 从 古 至 今 一 直 存 在 着 横 跨 两 岸 的 由 
绳索 做 成 的 桥 。13 世纪 初 , 在 修筑 穿越 阿尔 卑 斯 山 的 圣 哥 达 山 路 时 也 采取 了 同样 的 设施 ,只 不 
过 用 链条 代替 了 绳索 。 然 而 直到 19 世纪 初 ,悬索桥 在 西欧 才 得 到 广泛 使 用 ,当时 在 技术 和 商业 
ERA 3 TIE GE BOF E FY PR EAE PP 

第 二 种 桥 的 桥 拱 , 在 原理 上 是 一 个 倒 垂 的 链 式 结 构 ( 图 274) , 它 所 有 的 连接 都 很 紧密 。 这 是 
目前 最 常见 的 桥 的 结构 形式 。 这 些 连 接 物 或 者 是 枫 形 的 条 石 块 ,或 是 从 栈 架 上 支撑 起 平台 的 梁 
材 ( 图 266,268), 

第 三 种 桥 是 梁 式 的 ,其 顶部 结构 处 于 紧 压 状态 ,底部 结构 处 于 拉 伸 状态 。 不 过 ,这 种 大 梁 只 
有 采取 开放 的 框架 才 适 合 较 大 的 跨 径 ,这 些 梁 在 16 世纪 被 实际 应 用 。 帕 拉 第 奥 (Andrea Palla- 
dio) Bett — T fr CAA 265) 时 ,很 清楚 哪些 部 分 处 于 紧 压 状态 ,哪些 部 分 处 于 拉 伸 状态 ,但 他 当时 
对 受 力 大 小 缺乏 概念 。 

拱 在 古代 的 埃及 和 苏 美 尔 地 区 都 有 使 用 ,但 除了 地 下 工程 外 ,一 般 都 不 采用 拱 形 结构 (第 I 
4 E 295,304)。 罗 马 人 首次 将 拱 作 为 纪念 性 建筑 和 重要 桥梁 的 主要 结构 。 军 队 在 栈 架 上 修 木 
Br COR TE fe. Pe] 467) ,如 果 这 条 路 继续 用 作 交 通 要 道 , 栈 架 最 后 就 被 能 抵御 洪流 和 冰 块 的 大 石 墩 
所 取代 ,再 用 一 系列 的 石 砌 拱 取 代 木 桥 面 。 这些 桥 墩 的 宽度 一 般 约 是 它们 间距 的 一 半 , 拱 圈 几 平 
都 是 半圆 状 的 大 石 块 , 石 块 在 它们 的 半径 界面 上 经 过 精心 切 磨 , 以 至 几乎 不 需 用 灰 泥 黏合 。 一 个 
完整 的 拱 形 面 不 能 一 步 修 成 ,必须 依次 将 拱 圈 用 同样 的 拱 架 出 肩 并 肩 地 立 起 来 , 相 邻 拱 圈 通常 要 
用 铁 友 钉 相互 扣 住 , 注 铅 加 固 。 一 些 罗 马 桥 经 历 了 两 千 多 年 ,依旧 肖 然 屹立 (第 荆 卷 , 图 465) ,但 
X Bp ^r Ht C. HB bg S Se KC. 

路 桥 的 保养 在 罗马 帝国 衰亡 后 被 严重 忽视 了 ;内 有 一 些 具 有 战略 意义 的 道路 得 到 了 统治 者 
的 关注 。 在 有 些 地 方 ,出 于 市 民 的 荣誉 感 或 虑 诚 , 会 在 二 个 危险 而 又 繁忙 的 渡口 建 一 座 好 看 的 
桥 。 据 传说 ,中 世纪 的 桥 受 到 "桥梁 行 会 "(Brothers of the 
Bridge) 的 一 道 命令 的 特殊 照管 (第 开卷 , 边 码 525), 命 令 
是 有 关 桥 的 建造 和 保养 的 。 按 当代 资料 ,这 个 动听 的 故事 
TATER. Bey HE Fe SBECI177— 1185 年 ,图 258) 有 
2] 个 椭圆 拱 , 它 的 跨 径 大 约 是 100 英尺 ,主轴 是 垂直 的 。 
这 些 拱 现在 还 存在 ;不 过 是 14 世纪 重建 的 。 

佛罗伦萨 的 老 桥 (1335 一 1345 年 ) 有 3 个 弓形 拱 , 其 0208. MRR. THR 
ihi ERIS 95 EK OWT 85 RI E 能 看 到 原 拱 (1177 一 1185 年 ) 的 起 拱 点 ， 








qp 通 带 用 临时 性 的 本 拱 来 支撑 来 完工 的 石 拱 ， 
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小 于 跨 径 的 1/6。 但 欧洲 中 世纪 的 桥 大 多 都 是 罗马 模式 的 ,有 半圆 形 的 拱 ，。 有 时 在 山区 ,清和 急 河 
流 中 难以 修建 石 墩 , 即 使 修 起 来 也 无 法 养护 ,因此 中 世纪 后 期 和 文艺 复兴 时 期 的 桥梁 建筑 家 修了 


单 孔 拱 ,其 跨 径 都 大 于 罗马 人 所 建造 的 。 深 批 有 时 用 几 个 同心 的 拱 圈 构筑 ,以 便 第 一 团 修 好 后 至 
少 减 轻 第 二 圈 重 量 对 拱 架 部 分 的 压力 。 

英格兰 由 于 历史 原因 ,中 氟 纪 的 桥梁 尤其 众多 。 征服 者 威廉 (William the Conqueror) 用 封 
地 来 奖赏 他 的 随从 ,这 些 封地 都 是 分 散 的 小 块 , 单 独 不 能 构成 坚固 的 防御 中 心 。 为 了 监管 代理 
人 ,每 个 地 主 不 得 不 经 常 巡 视 ; 由 地 主 、 牧 师 , 公 共 市 政 机 构 、 特 别 信托 会 等 建 的 桥 , 其 了 所 有 者 指望 
车 收 费 来 填补 修 桥 的 支出 。 有 些 地 方 如 伦敦 和 比 迪 福 德 , 建 桥 是 一 项 有 利 的 投资 。 多 数 英 格 兰 
的 桥 桥 面 窜 ,很 多 还 很 陡 , 仅 适 于 车 马 通行 和 步行 。 单 独 的 拱 跨 径 不 大 ,尤其 当 扶 顶 突 起 ,会 对 视 
大 的 桥墩 施加 不 小 的 推力 。 通 常 只 有 桥墩 (并 不 止 于 这 些 ) 的 面 石 是 精 选 的 ,而 中 间 的 填充 物 是 
毛 石 和 灰 泥 (图 259) 。 

16 和 17 世纪 ,在 桥 的 结构 形式 或 材料 方面 都 没有 任何 剧烈 的 或 根本 性 的 变化 。 建 桥 的 技 
术 依 然 大 部 分 是 中 世纪 的 ,虽然 使 用 改良 的 工具 和 机 械 ( 比 如 起 重 机 ) 能 精确 无 误 地 将 大 块 石头 
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图 259 | $6 4b Or ee eee a) 2 FB 0 1826—1831 年 。 上 图 :正视 图 ;下 图 ;分 术 桂 平面 图 ， 
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排列 整齐 ,使 造 桥 达到 经 典 模 式 。 打 桩 机 .抽水 机 ,挖掘 机 的 显著 进步 也 让 地 势 险要 处 的 桥墩 能 
够 牢固 .安全 ,这 是 罗马 或 中 世纪 建筑 者 所 不 能 企及 的 。 


16.2 桥 基 


许多 古代 和 中 世纪 的 建筑 已 经 倒塌 或 需要 重建 ,因为 基础 在 负载 下 已 被 压 跨 或 毁坏 。 虎 坏 
的 桥 比 比 皆 是， 房屋 的 设计 者 可 以 对 房 址 有 所 选择 ,而 且 总 是 能 避 开 那些 湿地 。 但 建 桥 者 就 不 
同 ,他 们 不 得 不 把 桥 建 在 一 个 交通 集中 .自然 形成 的 渡口 处 ,他 得 考虑 洪水 . 冰 块 以 及 流水 冲刷 河 
床 并 改变 河道 的 趋势 ， 

修 桥 者 的 首要 考虑 是 决定 把 桥 基建 在 水 中 还 是 建 在 一 个 抽 干 水 的 封闭 空间 里 。 如 果 河 床 硬 
3c ,河水 浅 , 这 些 地 方 常 常 是 渡口 ,他 可 能 决定 把 桥 基 置 于 水 中 。 然 后 他 就 必须 把 一 些 地 方 的 河 
床 至 少 增高 到 低 水 位 的 高 度 ,做 法 是 把 大 量 的 毛 石 或 废 矿 渣 盛 在 柳条 公里 沉 下 去 ,或 者 用 一 个 封 
闭 空间 ,这 个 封闭 空间 由 打 信 河床 的 许多 相 组 成 。 每 个 这 样 形成 的 小 岛 提 供 了 一 个 基 座 ,在 此 基 
座 上 可 以 放置 一 个 石 墩 ， 这 些 人 工 岛 或 者 分 水 柱 阻 碍 了 河水 的 通道 ,加 快 了 河水 在 壤 距 间 的 流 
速 , 这 样 会 引起 很 大 的 冲刷 力 。 每 次 修 石 墩 ,通行 的 水 路 都 会 变 得 更 狭窄 。 

老 伦 敦 桥 始 建 于 1176 年 (图 259) , 它 阻 碍 了 泰晤士 河 的 水 流 , 最 严峻 时 ,大 潮 涨 落 达 到 16 
英尺 ,以 臻 半 潮 时 水 位 离 桥 面 有 时 只 有 几 英尺 ,使 水 运 几 乎 停顿 。16 世纪 因为 在 一 些 拱 下 加 装 
水 轮 和 水 泵 ,使 事情 变 得 更 糟 。18 世纪 一 个 石 墩 被 拆 掉 ,以 形成 一 个 两 倍 宽 的 航道 。 结 果 加 
宽 后 的 缺口 处 水 流 迅猛 ,河床 被 切 前 出 了 一 个 深 模 而 危及 两 个 相 邻 的 桥墩 。 后 来 大 量 的 石 涉 被 
紧急 地 投 进去 ,形成 一 个 漫 没 于 水 中 的 ,越过 缺口 的 卉 , 才 化 解 了 危机 。 

男 一 个 在 人 工 岛 上 建 桥 的 方法 是 把 墩 式 桥 基 下 沉 
到 河床 下 的 地 里 。 要 做 到 这 一 点 ,河流 就 必须 改道 ,或 
者 部 分 河床 用 一 个 不 漏水 的 围 堰 合围 起 来 ,再 把 围 堰 里 
的 水 抽 干 。 围 卉 的 修建 不 是 一 个 小 工程 。 如 果 水 很 深 ， 
堰 只 能 分 级 来 修 ( 如 图 260)'”。 离 中 心 最 远 的 两 排 桩 被 
打 进 去 ,水 平 横 染 固定 在 桩 上 ,并 且 分 开 撑 着 。 两 排 桩 
[8] 4 3 Sx RE BNET HATRA HE o BETE fi inf TE 
mU. Hi H EED ER DOUB ER E. S a BE. 
要 填 到 高 水 位 的 位 置 , 理 则 至 少 也 要 稍 商 于 低 水 位 。 做 
塑性 土 的 物质 要 仔细 挑选 。 和 柔软 、 蒜 性 的 土 自身 会 变 成 
泥浆 ,必须 要 将 一 些小 或 碎 石 与 之 混合 才能 形成 一 种 塑 ” 矢 266“ 用 于 构建 图 户 兹 新 桥 的 阶梯 式 围 
性 的 物质 ,这 种 物质 性 能 像 油 灰 , 夯 紧 后 形成 不 渗水 层 。 济 , 石 桥 壤 下 面 是 桩 ,如 图 中 左边 所 示 。 
当 堰 完工 后 , 才 可 能 排 干 水 , 深 控 到 作为 桥墩 基础 的 坚硬 层 。 大 量 的 打 柑 费 钱 费力 ,大 量 抽水 也 
是 如 此 。 两 项 工作 都 极端 辛 苗 , 需 要 几 班 人 力 长 期 持续 地 苗 干 。 桩 柱 间距 离 越 近 , 围 卉 的 防水 性 
能 就 越 好 。 连 锁 桩 或 鸠 尾 桦 桩 都 被 试用 过 。 如 果 人 人 们 不 知道 佩 里 (John Perry i E ERETTE 
中 采用 了 几乎 一 致 的 构 形 止 住 了 泰晤士 河 堤 在 达 根 哈 姆 段 的 省 决 (1715 年 ) 的 话 , 拉 梅 利 (Ra- 
melli) 1588 年 的 图 例 还 被 认 作 是 一 种 幻想 呢 ( 图 2610 , 佩 里 先前 在 皇家 船坞 里 看 到 过 这 种 
pr^. (AE BREE 20 世纪 以 前 极 少 使 用 ,20 世纪 时 它们 是 铁 制 的 ,并 且 由 汽 锤 来 打桩 ， 

I! A] JOB. F. de Belidor,1693 一 1761) 在 他 的 《水 利 建筑 学 》CArchiteeture hydraulique, 
1737 年 ) 中 ,展示 了 儿 种 打桩 法 。 在 一 例 ( 图 262) 中 ,打桩 机 放 在 一 稻 平 底 船 上 , 桩 锤 被 管 踏 轮 的 
人 升 高 ,由 一 个 自动 的 脱 扣 装置 来 释放 。16 世纪 的 书籍 和 草稿 里 也 有 类 似 机 器 (图 26327, Bt 
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图 261 由 连锁 禁 构 成 的 围 堰 , 引 自 拉 梅 利 的 图 ,1588 年 


键 沙 下 后 ,要 把 绳子 从 卷轴 上 上 解 开 .这 个 过 程 要 二 小 时 一 小 时 地 .一 天 一 天 地 重复 下 去 。 要 让 症 
扔 排 干 水 ,上 必须 有 一 些 抽 求 瑟 备 :在 到 世纪 ,抽水 设 符 通常 是 一 个 环 状 链 , 或 者 把 斜 槽 里 的 平板 
壬 结 起 来 aX d ue A JL F HU — PE A FF BAL aX ER 8 IT dz HI n] 3e OK ql 99 ie dg 
有 时 一 半 河 床 被 转 堰 所 阻 时 ,河水 的 冲力 会 强 到 是 以 驱动 抽水 机 的 水 轮 。 

-日 围 卉 修好 ,水 被 抽 干 后 ,淤泥 和 松散 的 粉 华人 会 被 清除 掉 , 直 到 露出 坚硬 的 河床 。 如 果 河 
林 是 肆 石 或 硬 粘 土 , 就 可 以 把 河床 弄 痒 。 先 铺 -- 屋 厚 木 板 或 方 木 ,再 交叉 方向 铺 一 层 , 第 三 层 的 
方 回 同 第 一 层 。 有 时 也 会 铺 上 一 层 混 凝 主 ,而 非 林 板 栅 格 平台 . CEI ES Lae Ae 
修 桥墩 了 ， L | 征 , 有 时 也 会 出 现 这 种 情况 ,挖掘 到 工程 师 对 围 卉 感到 担心 的 深度 时 ,都 还 设 达 到 
坚固 的 底层 。 这 时 就 要 打桩 ,并 把 柱头 锡 平 ,再 在 上 面 柳 以 混凝土 或 原木 。 巴 黎 的 圣母 桥 是 
1507 年 用 石头 ERIN ERAT P ences LH] i E d- E. EHAE 
层 结构 在 1853 年 重修 了 一 次 , 但 是 它 的 底部 很 牢固 , 即使 上 屋 结构 再 一 次 改建 也 无 大 碍 。 但 在 


16.2 Wr 269 


1913—1914 年 ,除了 两 个 近 岸 的 桥 孔 之 外 ,其 余部 分 都 ee 
被 一 个 铁 拱 所 取代 。 河 流 中 间 的 石 墩 已 毁坏 , 剩 下 的 那 i| | 
两 个 墩 被 加 宽 和 加 固 了 。 

巴黎 者 名 的 新 桥 (1578 一 1607 年 ) 桥 基 的 建造 也 采 
H T EETA. CIEE TRS GE 10 英尺 的 地 
方 , 但 要 把 柱子 打下 穿 过 这 么 长 的 上 距离 极为 困难 。 而 且 
很 不 全 RAIAS APARE, AAEE 7 
LL: Bu. Dk E EGEGEOLEE.] s HpEEE X. BK i vp dg] . 85 58 
部 分 被 毁 ,不 得 不 用 板 桩 环绕 着 上 流 的 桥墩 底部 , 紧 贴 
看待 修复 的 桥墩 。 沉 降 继续 着 ,甚至 到 1848 年 还 仅 有 
上 层 缩 构 完全 完工 。 

1567 年 建造 佛罗伦萨 圣 三 一 桥 桥 基 的 围 卉 时 ,至 少 
它 最 低 的 一 层 是 由 两 道 7 英 尽 厚 相 距 90 英尺 的 围 堰 墙 
所 构成 。 在 横 罕 河床 所 打 的 板 桩 之 间 铺 了 一 屋 混凝土， 
通过 横 墙 连结 起 来 ,构成 每 个 独立 桥墩 的 隔 间 。 它 们 后 
来 被 弄 得 与 河床 相 平 ,以免 受 冲刷 ， — M wp 
Kk 13 XXRAb BEREIT F 2: JIRET bM D gag BRE AUCTI. Si Ha SH 
5. RE AAA RAY Sat 3. in 

| "NI MEN ,. REBRE fee FR dT ERE. 1750 

修建 威尼斯 里 亚 尔 托 桥 (1588 一 1592 年 ) 一 个 88 英 pe 
尺 跨 生 的 单 挫 时 ,采取 了 一 些 不 寻常 的 预防 措施 来 保证 
它 的 稳定 。 这 里 的 底 土 是 非常 厚 的 冲积 层 , 保 证 邻近 建筑 基础 的 安全 就 变 得 很 重要 。 设 计 师 达 
ik Tj CAntonio da Ponte) 决 定 使 桥 基 成 梯级 状 (图 264)。 六 千 根 桩 ,每 根 直径 约 6 英寸 ,11 英尺 
长 ,在 每 个 桥 台 的 下 面 紧密 排 成 行 。 这 种 布 柱 方 法 现在 看 来 不 是 最 好 的 ,因为 整个 结构 可 能 被 作 
为 么 蜜 的 一 大 块 和 东西 移动 :实际 上 较 少 . 较 长 的 柱 间 隔 得 越 远 排列 ,就 越 能 分 散 压力 ,不 过 桥 基 没 
有 发 生 位 移 , 因 为 上 面 的 石 块 是 斜 铺 的 。 

E 5E SX BECOL685 AE) ee Brit BEC]. H. Mansard) iti fj GAR 2540 ,由 雅克 第 四 。 加 布 
里 埃 尔 [ Jacques CIV) Ga briel | T. “。 他 们 为 修建 桥 基 精 心 制订 了 一 个 操作 规程 。 EENE 
低 水 位 下 15 英尺 的 地 方 , 它 的 双 层 木板 之 问 是 厚度 9 英 扩 的 塑性 粘土 。 在 整个 基 座 每 了 并 18 X 
才 的 中 心 处 打下 直径 10 一 12 RSP A ACRE OE. BES RR ES AM EGR TEE 
体 ， 如 果 全 部 按 操 作 手 册 ,实施 了 多少 桥 基 王 程 量 我 们 不 得 而 知 ， 直 到 1920 年 ,现代 的 定位 调 
合法 被 发 展 之 前 ,关于 精细 的 桥 基 工 程 规划 内 蚌 一 种 希望 而 非 保证 。 据 记载 ,皇家 桥 的 麻烦 始 于 
仁 乐 丽 河 段 的 第 一 座 桥墩 ,结果 不 得 不 采用 不 同 的 操作 程序 ”。, 桥 址 被 挖 平 , 一 个 巨大 的 沉 箱 就 
浮 在 那儿 并 沉 下 去 , 沉 箱 里 可 能 装 有 几 j BH. 在 第 二 阶段 沉 箱 有 了 围 堰 的 功能 。 在 铺 石 块 时 
用 的 粘土 里 有 火山 灰 ( 第 开卷 , 边 码 4070 ix de — CURE RIE. SEK .水 相 混 各 ,就 成 了 一 
种 天 然 的 能 在 水 中 涂 结 的 水 泥 ， 

m pedea Hz. t ae BE SE ALES Hr [i HE OCER , 控 据 出 桥 基 ;并 在 法 国 使 用 了 火山 灰 
水 泥 的 第 一 例 。 然 而 有 理由 认为 ,这 个 记载 并 不 准确 ” , 沉 箱 的 首次 使 用 应 归功 于 瑞士 建筑 师 拉 
Ji neige Dangeau de Labelye. 1705 -? 17810. MA op (EAB gk cS ESTE a He T d$ 
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b dig Ud Teo qim dk. A [Jacques €V3.1667—1742 | BRE. 
中 第 六 [Jacques (V1).1698 1782] 设 计 了 志和 广场 附近 的 许 多 建筑 
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图 263 
的 重 锤 B 由 绞车 A 绞 起 ,绞车 通过 两 个 


16 HEH Maye. HAM FR 
曲柄 借助 飞轮 转动 。 当 重 锤 升 到 最 高 点 
时 ,由 拉 索 上 释放 重 锤 这样, 抽动 弹 
Sog wes DM B BILE RT CHL 39] 
BO. HE SE mE EB B x m1 A 
HAEC. Ra AEF E Be OK EN ETE 
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图 264 


fcre. 

挖掘 桥 基 和 使 用 沉 箱 的 做 法 由 拉 贝 尔 雅 带 到 更 格 
M 1738 年 他 被 授 命 在 威 斯 敏 斯 特 修建 一 座 模 跨 泰 上 晤 士 
河 的 桥 ， 每 个 沉 箱 的 底部 是 一 个 坚固 的 80 英尺 X30 3X 
us unie HMM de 

结 起 来 ,这 样 就 构成 了 一 个 防水 沉 箱 , 它 能 由 水 曾 进 
reid eh 
的 一 部 分 。 在 槐 子 被 撤 掉 后 , 边 侧 部 分 也 可 以 在 下 一 
沉 箱 中 继续 使 用 。 一 共有 12 座 桥墩 ,2 个 桥 台 和 13 个 
拱 跨 。 每 一 沉 箱 下 沉 的 地 区 ,斜坡 脚 间 面积 约 90 X 
kx 40 英尺 ,都 被 预先 用 板 桩 墙 围 起 来 ,底部 被 控 据 , 平 
整 到 低 于 河床 约 6 英尺 的 深度 ,在 每 座 桥墩 的 位 置 却 没 
有 打桩 。 装 了 两 层 石 块 的 沉 箱 在 预定 位 置 沉 放 , 册 浮 
出 ,加载 第 三 层 石 块 , 然 后 移 走 侧面 ,而 河床 得 到 最 后 收 
束 。 沉 箱 于 是 沉 到 最 终 位 置 , 大 潮 时 , 石 块 顶部 约 高 于 
低 水 位 2 英尺。 在 水 位 高 时 , 沉 箱 没 人 人 水中。 退潮 时 只 
要 沉 箱 顶 一 露出 水 面 ,立即 就 要 开始 抽水 ,而 且 只 要 石 
块 露出 来 ,桥墩 的 修建 也 要 马上 重新 开始 。 甚 至 沉 箱 的 
侧面 被 抽 走 后 , 石 桥墩 也 阻挡 了 五 分 之 一 的 河道 。 因 而 

- 些 地 方 的 砾 土 河床 被 冲刷 出 大 坑 , 或 在 桥 完工 前 一 座 

桥墩 放置 得 不 要 等 现象 的 发 生 也 就 不 足 为 奇 了 。 于 是 
这 一 桥墩 和 它 所 支撑 的 两 个 拱 跨 不 得 不 因 上 毁坏 而 重建 ， 
这 个 不 幸 使 整个 大 桥 的 竣工 拖延 了 几 年 。 另 一 些 沉 陷 
大 约 发 生 在 1840 年 , 因 桥 上 道路 被 加 宽 , 于 是 围绕 一 个 
加 长 桥墩 的 一 个 水 和 久 的 板 桩 围 卉 被 保留 下 来 。 Wo 
Al 47 87 [8] EE HH EAE DE IE. LWA. 
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威尼斯 里 亚 尔 托 桥 。 
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16.3 上 层 结 构 


在 桥梁 建筑 中 ,木材 可 能 比 其 他 任何 材料 有 更 广泛 的 应 用 ,即使 在 临时 桥 中 , 它 仍然 不 乏 用 
武之 地 ,尤其 是 在 海外 领地 中 。 与 后 来 的 竞争 者 钢 一 样 ,木材 在 抗 张力 和 压力 方面 都 十 分 出 色 。 
但 在 20 世纪 发 明 齿 状 垫 连接 之 前 ,要 做 平滑 .经济 的 接 
头 用 来 传递 本 构件 间 的 巨大 张力 ,是 很 困难 的 。 因 此 木 
匠 把 大 部 分 木材 用 于 受 压 或 弯曲 处 ,并 且 努 力 便 党 压 的 
接头 只 传递 较 轻 的 负荷 。 

早 在 16 世纪 , 帕 拉 第 奥 (1518 一 1580) 设 计 了 一 个 真 SST 


正 的 术 架 梁 桥 (如 图 265)"  , 跨 径 达 100 英尺 ,但 这 一 ”产地 
结构 并 未 被 普遍 看 好 ,差不多 3 个 世纪 以 后 它 才 被 美国 — 
的 工程 师 们 进一步 发 展 。 图 265 pitit BETTE RT Fr REBEL 1570 
RE 18 世纪 30 年 代 , 在 修建 威 斯 敏 斯 特 桥 时 有 人 F 
提出 用 本 材 作 上 层 结构 的 建议 (如 图 266 Apa), HEAR SC ES HJE. ICI DEBE] DEA tE E — 
个 拱 形 (图 267)。 在 康 斯 坦 斯 湖 下 方 沙 夫 豪 森 修建 的 莱茵 河 著名 的 大 桥 ( 图 268) 始 建 于 1757 
年 hmt EASES Hans Ulrich Grubenmann) Wit, ERA x EE £8 BJ ,形成 了 一 个 极 
复杂 的 拱 , 在 桥 台 附近 与 一 个 格 构 大 梁 ( 它 的 拉力 部 分 是 铁 棒 ) 组 成 一 体 。 桥 有 172 RRA 193 
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图 266 RAMA RB AER. SEE dts th d eR Fm. 


oR FR] P3 T SS «rt T Se fA i DL A Br] enel. de ERA Se RI BE SE E E E 3E H1 [8] B] Br MEC HELP 
跨 侣 二 为 一 , 特 尔 福 德 (Thomas Telford) av fth aT WE Ae Ra ce ux — RR EI HB. iE 
报道 只 是 行人 的 过 往 就 已 经 使 本 有些 吃 紧 , 它 能 支撑 志和 久 是 一 个 问题 42 年 后 在 军队 撤退 中 整 
座 桥 被 毁坏 。 格 鲁 本 曼 的 另 一 座 更 壮观 的 桥 位 于 苏黎世 附近 圳 廷 根 的 利 马 特 河 上 。 此 桥 有 一 个 
PAGE ,跨度 达 390 英尺 , 拱 高 为 43 英尺 , 它 也 痢 受 了 同样 的 命运 (如 图 269) 。 

我 们 这 个 时 代 的 重要 桥梁 都 是 石 扯 桥 类 型 的 。 它们 与 大 多 数 中 世纪 的 拱桥 的 区 别 在 于 ,所 
用 的 巨大 石 块 经 过 精心 切割 ,如 古风 马 的 石匠 所 做 的 那样 。 石 块 间 的 接 钾 ,特别 是 枫 形 挑 石 宙 之 


D 形成 拱 圈 的 槐 形 石头 ， 
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第 16 章 桥梁 
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图 267 fiu Nr ig Ey OK HER BS 76 英尺 ,1739 Œ., 





图 268 ”位 于 小 夫 豪 森 莱 茵 河上 格 普 本 曼 
没 计 的 桥 ( 所 示 半 个 跨 )， 





图 269 u$ ETE ERA SEHE BUB 
CA ase Be). 










a]. te TR MA). X4 ^ B A A i OA a DU 
BE. Ee] DLE E R B5 95 e A E | F0] ACE fe BE DL AE BT 
进 地 减少 拱 厚 度 。 桥墩 间 的 宽度 也 减 小 了 。 

老 桥 ,或 称 戈 尔 德 史 米 斯 桥 一 一 跨越 佛罗伦萨 的 阿 
尔 诺 河 在 1345 年 重建 ,采取 加 迪 (Taddeo Gaddi, 
1300? 一 1366) 的 先进 设计 , 它 是 最 早 坦 拱 形 状 的 桥 之 
—. BA 3 7 EE IE 85 英尺 到 94 英尺 6 英寸 , 矢 
高 是 从 12 英尺 10 英寸 到 15 英尺 , 即 跨 径 的 六 分 之 一 
到 七 分 之 一 之 间 ”。 桥 墩 厚 度 是 20 英尺 4 英寸 , 约 为 跨 
径 的 四 分 之 一 到 五 分 之 一 。 一 般 情况 下 比例 没有 这 人 么 
低 。 在 18 世纪 后 半 叶 , 佩 罗 内 特 (Jean Rodolphe Perro- 
net, 1708— 1794) MH TE 3E BF Be BJ T. Fe Uri 4|] FA 56 Ht DE 
低 了 比例 。 基 石 的 高 度 是 3 英尺 3 英寸 , 约 为 跨 径 的 二 
十 九 分 之 一 。 如 果 要 低 于 此 比例 ,那么 连 佩 罗 内 特 也 不 
会 赞同 。 但 老 桥 是 一 座 很 特别 的 桥 。 

通常 推荐 的 比例 如 下 : 
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(修罗 内 特 ) 


p 桥梁 的 尺寸 ,作者 是 相互 拷贝 的 。 除非 人 们 知道 县 谁 测量 了 它们 ,和 理 则 在 认可 时 都 应 谨慎 。 以 上 给 出 的 老 桥 的 大 小 数 


据 源 上 自 克 雷 西 (Edward Cresy) fi EX EX & 8 4-9 Encyclopaedia of Civil Engineering ,伦敦 ,1847 ©). 


16.3 Eia Hg 


X4 Henri Gautier，1660 一 1737) 意 识 到 ,对 于 支撑 桥 的 垂直 压力 来 说 , 现 有 的 桥墩 过 于 
厚 大 ,但 无 论 是 他 还 是 他 的 继承 者 都 不 敢 冒 险 将 桥墩 变 薄 。 半 个 世纪 后 佩 罗 内 特 才 真正 把 桥墩 
厚度 减 小 到 桥 跨 径 的 十 分 之 一 。 最 边 上 的 桥 台 和 一 座高 架 桥 中 每 五 六 个 墩 距 的 一 个 拱 座 墩 建造 
得 结实 些 ,就 已 经 足够 承受 拱 的 推力 了 。 两 个 拱 座 墩 之 间 的 跨 都 朝 着 中 心 同步 施工 。 中 间 的 桥 


墩 可 充当 平衡 推力 的 柱子 。 


佛罗伦萨 的 圣 三 一 桥 的 3 个 拱 ( 图 270) 跨 径 分 别 为 87 英尺 .96 英尺 和 86 英尺 。 它 的 设计 
在 儿 个 方面 都 值得 称道 。 此 桥 于 1567 年 修建 时 ,半圆 拱 还 很 常见 ,弓形 拱 反 而 只 作为 备 选 拱 ，。 
但 为 了 避免 坡度 太太 ,设计 师 阿 曼 纳 提 (Bartolomeo Ammannati. 1511 


仅仅 为 拱 跨 径 的 七 分 之 一 ,采用 了 一 个 不 同 寻 党 的 外 形 。 
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图 270 AF EFEZ ORE: CP dal. 


然而 , 原 扯 架 的 沉降 和 后 来 桥 的 沉降 使 我 们 无 法 靠 后 来 的 测量 来 确 知 原始 形状 是 抛物 线形 、 
HELA .多 中 心 形 还 是 革 个 艺术 家 随意 画 出 的 曲线 。 而 且 曲 线 在 抠 顶 处 被 断 开 ,两 边 的 曲线 区 人 铺 
成 一 个 钝 和 角 , 显 出 一 个 略 突 起 的 形状 。 现 在 的 桥 是 一 个 仿真 的 重建 物 ,原来 的 桥 已 在 1939 一 


1945 年 的 战争 中 被 撤退 的 德军 所 毁坏 。 
-个 真正 的 覃 图 扯 曲线 是 连续 变化 的 ,但 没有 两 个 相 
邻 的 槐 形 拱 石 能 被 切割 成 几乎 一 样 的 半径 ,为 避免 此 难 
题 ,法国 工程 师 开 始 偏 爱 一 种 三 心 拱 ( 或 称 * 椭 圆 拱 ") 的 形 
AK ,其 曲线 的 半径 是 间断 变化 的 (图 271)， 
喇叭 口 状 的 开口 拱 是 后 期 法 国 实 践 的 一 大 特征 。 
1542 年 图 卢 兹 新 桥 的 迎 水 面 和 1564 AE AEE AY ey eb oe a 
的 享 利 四 世 桥 的 双 面 都 特意 使 用 这 种 拱 。 后 者 的 拱 面 从 
:角形 桥墩 切 水 处 附近 突起 ,椭圆 拱 的 跨 生 增加 了 约 6 英 
R ,但 其 和 撩 高 保持 不 变 ( 图 272)， 
某 些 中 世纪 和 后 来 的 桥 的 一 个 奇怪 特点 是 在 它们 上 
面 建 商店 和 房屋 的 附加 用 途 。 伦敦 桥 (1209 年 ) 和 佛 罗 伦 
萨 的 老 桥 (1367 年 ), 以 及 巴黎 的 圣母 桥 (1507 年 ) 和 威 尼 





图 271 如 图 所 示 为 三 心 拱 的 结构 , 通 
过 五 个 中 点 作 圆 弧 构成 。 其 效果 与 半 
p deae ia 


1192) ib 8r HE AY X HB 


(430] 
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图 272 wb UE frg REP HENECIS65-- 1609 年 ) BEBE BU MG k ri fios HH HE AD A TRI 


所 的 里 亚 尔 托 桥 ( 约 1590 年 ) 都 添加 了 此 用 途 。 人 收 一 座 提供 带 地 基 房 子 的 桥 ,其 必定 是 最 奢侈 的 
方法 。 伦 敦 桥 酉 壤 巨 大 ,在 汛期 它们 几乎 阻挡 了 一 半 的 河面 ,超过 900 英尺 。 此 外 ,分 术 桩 ( 边 码 
420) 蝎 是 已 大 ,在 低 淹 时 ,阻挡 了 剩余 宽度 的 一 半 。 分 水 村 也 沿 河 上 下 延伸 , 远 远 超过 了 桥 面 ,给 

[432] 支撑 房屋 的 支柱 留 下 充足 的 空间 。 由 于 城市 拥挤 ,房屋 出 租 可 得 一 笔 丰 厚 的 租金 。 虽 然 房子 使 
Hr iii iB RAM 20 英尺 减少 到 12 美 尺 , 但 租金 高 得 使 人 们 难 抵 诱 惑 。 房 屋 都 是 木质 的 ,很 多 情况 下 
22 abot ak 42 ab eK GES. 1762 年 最 后 的 房 于 也 毁 二 了。 圣母 桥 的 房屋 保存 到 20 世纪 ， 
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16.4 结构 理论 


在 古风 马 .中 世纪 甚至 是 文艺 复兴 时 期 的 桥 庚 建筑 都 没有 用 到 理论 科学 (abstract science), 
其 至 那些 宏大 的 修道 院 和 天 主教 帝 的 持 顶 那 是 非常 精细 的 东西 ,也 没有 证 据 证 明 具 有 现代 
意义 理论 的 影子 。 通 过 改革 ,实际 结构 缺陷 分 析 和 周密 实验 所 得 的 人 台 理 推论 ,具体 问题 可 以 得 到 
解决 ;但 是 要 如 此 大 规模 .经 济 地 处 理 材 料 ,当时 通 营 概念 上 的 更 力 学 理论 显然 是 很 不 够 的 。 甚 
至 对 伽利略 (Galileo,1564 一 1642) 来 说 ,造船 师 和 抽水 机 制造 者 的 实践 也 像 自 然 现 象 一 样 提出 了 
需要 研究 的 问题 '"。 工 匠 可 以 说 出 他 们 在 做 什么 ,但 他 们 不 能 科学 地 解释 ;为 什么 和 小 船 比 ,大 
船 必须 庞大 得 不 相称 ,或 者 为 何在 超过 30 英尺 深 的 地 方 抽 水 机 就 抽 不 上 水 。 维 数理 论 和 真空 性 
质 得 由 他 自己 去 发 现 。 人 伽利略 是 用 数学 术语 来 阐述 材料 强度 的 第 一 人 人。 然而 ,他 并 不 是 最 早 在 
ix — 48 B Se dg. Pih EZ Leonardo da Vinci) 的 笔记 里 有 
测量 金属 线 抗 拉 强度 实验 ( 边 码 250) 以 及 测量 已 知 尺 寸 的 横梁 与 小 
立柱 强度 和 硬度 的 实验 的 草图 .并 附 有 粗略 的 计算 。 达 ， 分 奇 也 摘 
述 了 他 所 理解 的 全 新 的 力 的 平行 四 边 形 法 则 ( 力 的 方向 受 不 同 角 度 
的 力矩 和 合力 的 影 啊 )。 他 的 这 些 观 点 超前 于 他 的 时 代 。 昌 然 他 逆 
没有 达到 普遍 的 结论 ,但 在 接 下 去 的 两 个 世纪 中 也 无 人 做 到 这 一 

达 ， 芬 奇美 于 拱 的 稳定 性 的 观点 也 大 大 超前 于 他 那个 时 代 已 ”图 273 达 ， 芬 奇 给 的 一 幅 
知 的 认识 ,直到 很 久 以 后 也 是 如 此 。 他 画 出 了 负重 拱 的 图 样 , 通 过 。 A OK E L 
绕 在 滑轮 上 的 绳子 来 测量 水 平 推力 (图 273)， 他 据 此 反对 当时 一 个 。” 拱 的 水 平 推力 的 研究 ， 
危险 的 刻 论 ,该 忆 论 认为 半圆 拱 上 的 负重 会 党 着 拱 圈 方向 ,作为 一 种 没有 水 平方 向 分 力 的 垂直 力 ” 04332 
传送 到 桥 台 上 。 达 ， 分 奇 坚 信 自 己 的 理论 ,在 1502 年 他 写 信 
给 土耳其 的 苏丹 ,建议 跨越 金 角 湾 修 一 座 桥 , 桥 身 采用 跨 径 为 
700 RR, KAAN 180 AER BS SR BE, ff ETE BER P3 34 [n] 
外 弯曲 到 一 个 扩展 的 桥 台 ,起 拱 点 位 于 一 个 面积 硕大 的 深 坑 
中 。 达 ， 芬 奇 的 草图 不 但 小 而 且 是 图 解 式 的 ;不 过 按 乐 观 的 
设想 , 达 ， 节 奇 可 能 会 让 拱 肪 的 轴 和 总 载重 量 的 推力 线 汇合 
或 接近 汇合 “ ,显然 重力 ,反作用 ,推力 和 压力 都 应 该 计算 过 
J. HWtfn EHE £30 英尺 ,可 能 耗费 的 石料 为 75 万 吨 。 事 
实 上 几乎 不 能 造 出 所 需 的 撕 架 ,或 者 修一 个 围 卉 来 抵挡 可 能 
深 100 英尺 的 水 的 冲击 。 此 项 浅 大 的 工程 也 不 可 能 组 织 起 来 
并 获得 资金 支持 ， 从 来 没有 建 过 那么 大 的 单 拱 石 桥 ,事实 上 
根本 就 不 可 能 建 起 来 。 
图 274 CD AR BY Se 77 Fl a A — m le e177 Pir a A B SR AA R E Bg eR 
£m». : 上 à; 负载 链 中 的 县 1 HH it. fe fir fF q Philippe de La Hire. 1640—1718) 4E fti — 
ABDES FE ARAKERE MR 本 有 关机 械 的 小 册子 (1695 4E) HAE th B" JE PE a” CHR 


CA.CF.CL 和 和 CP 分别 与 AB. BD, | | | 
/ 14 == n a 下 _.C LI h- i By , 2 a B.D 
DE 和 ES iW de. gaama 2 4 s NB CAF.CFL.CLP 的 边 分 别 代表 作用 于 B.D 








sit KOR) HEE A FLAP AE RHO) 3c E did xx e ERIT e EB 7] B5 — ff 
CF) — THp 3H]. JÉ. APRE ABDES FE J — i JE. TE CAFLP 作 


了 一 个 力 的 图 解 。 两 者 为 互补 图 形 。 的确, 他 已 莫 定 了 静 力 


(434) 


[435] 
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学 图 解 的 基础 ;但 直到 一 个 半 世 纪 后 ,工程 师 们 才 意 识 到 建立 在 这 些 图 解 基础 上 的 计算 方法 的 普 
适 性 和 威力 。 

倒 过 来 (图 274) ,环节 名 角形 形成 了 一 个 拱 圈 的 压力 连 线 。 在 那里 ,作用 于 每 一 个 接合 处 的 
力 和 石 块 的 承受 面 成 直角 ,不 会 引起 任何 摩擦 阻力 ,而 具 产 生 直 接 压 力 。 这 是 一 个 简单 的 研究 实 
例 ; 它 基 担 了 不 应 得 的 重要 地 位 ,而 模糊 了 拱 的 实际 问题 。 即 使 忽略 了 沙 浆 接 锋 间 的 黏 台 ,两 块 
石 块 的 表面 就 算是 光滑 的 ,摩擦 力 其 实 也 是 很 大 的 。 

大 家 可 能 注意 到 ,要 把 压力 线 保 持 在 一 个 半圆 的 拱 肋 内 ,负荷 点 M.N.O…… 的 负载 会 随 着 
拱 石 离 拱 硕 越 远 而 迅速 增 大 ,直到 最 后 能 防止 拱 石 因为 缺少 摩擦 力 或 水 平 抵 抗力 而 滑 下 去 的 垂 
直 负 载 变 得 无 限 大 (因为 最 后 的 拱 石 是 水 平 放 置 的 )。 显 然 这 不 能 实际 表述 真正 的 状态 。 拉 伊 尔 
意识 到 这 一 点 ,并 把 他 的 理论 限定 于 接合 处 以 大 于 45" 的 方向 向 水 平 线 倾斜 的 拱 上 。 实 际 上 填 
月 拱 能 产生 相当 的 抵抗 力 。 现 代 实 验证 明 , 即 使 填充 物 是 泥土 ,一旦 它 历 经 长 时 交通 被 压 紧 , 也 
会 产生 这 样 的 效果 。 

对 于 一 个 厚度 均匀 ,只 承受 自身 重量 的 拱 圈 来 说 ,最 理想 的 外 
JE Jc BE f RR, SE BR BO HERR AR IP BEI SX RR. X 
论 如 何 , 在 18 世纪 初期 或 更 早 的 时 候 , 这 样 一 个 观点 很 流行 :没有 
一 个 拱 能 做 到 十 分 稳固 ,除非 它 采 用 真正 的 悬 链 线 外 形 。 

一 个 叫 丹尼斯 (Danisy) 的 法 国人 找到 了 有 效 的 解决 方法 。 在 
1732 年 ,他 宣布 了 他 利用 几 套 由 石膏 做 的 批 石 模型 完成 实验 后 所 得 
RENT 出 的 结论 。 他 发 现 拱 石 没有 滑动 趋势 ,但 如 果 不 均 句 地 施加 负载 ， 
图 275 ”图 示 丹 尼斯 对 一 个 ” 拱 肋 会 在 一 边 的 某 些 接合 处 张 开 , 在 另 一 边 形成 一 个 实际 吃 重点 。 
有 缺陷 的 拱 的 实际 吃 重点 的 ”如果 继 续 加 载 , 吃 重点 会 发 生 移动 , 拱 就 会 倒塌 (图 275)105 。 正 是 
研究 ， 基于 这 种 拱 的 稳定 性 观点 的 发 展 , 理 论 又 有 了 实质 性 的 进步 。 


16.5 庞 特 - 普 里 斯 桥 





这 一 时 期 的 建 桥 史 ,用 18 世纪 一 座 著名 桥梁 的 修建 故事 来 画 上 句号 最 为 台 适 ,这 座 桥 的 名 
字 因 为 采用 了 威尔士 小 镇 “ 庞 特 普 里 斯 "的 名 字 而 名 垂 千 古 。 该 处 的 塔 夫 河 很 难 涉 水 通过 ,在 冬 
天 于 是 难以 逾越 。 当 时 格拉 摩根 郡 正在 实施 工业 化 ; 河 两 岸 土 地 的 主人 赫 伯 特 : HO B 
( Herbert, Lord Windsor) 在 出 租 铁 矿 和 煤矿 的 开采 权 。 当 地 的 造 桥 者 谁 也 不 诛 在 这 个 地 方 建 
桥 , 直 到 牧师 兼 农场 主 爱 德 华 兹 (William Edwards,1719—1789)4E T. 7 年 时 间 , 用 500 英镑 修建 
并 养护 了 一 座 桥 。 他 雇佣 了 当地 的 石匠 在 河床 收 起 坚固 的 石 墩 来 支撑 3 个 或 4 个 拱 跨 。 这 座 桥 
在 两 年 后 被 一 场 洪 水 冲垮 。 

爱德华 兹 决定 ,必须 避免 把 桥墩 建 在 水 中 。 他 计划 建 一 个 跨 径 为 140 黄 尺 .曲率 半径 达 175 
美 乒 的 单 捧 。 人 大 们 认为 一 个 叫 威廉 斯 (Thomas Williams) 的 牧师 兼 车 轮 匠 ,参与 了 爱德华 兹 的 第 
二 次 冒险 , 建 起 了 拱 架 。 桥 完工 ,也 可 能 接近 完工 时 ,不 幸 又 遇 上 洪水 冲 走 了 批 架 ,第 二 座 桥 因而 
崩塌 了。 爱德华 兹 第 三 次 尝试 建 桥 , 用 了 更 结实 的 拱 架 。 桥 顺利 竣工 , 当 河 流 处 于 平静 的 低 水 位 
时 , 拱 架 支撑 住 了 ,但 6 周 后 在 洪灾 .暴风 雨 期 间 , 即 1754 年 11 H.H Ti. dE REGE HE LR 
了 。 宪 德 华 兹 似乎 意识 到 他 造 桥 失 败 的 原因 ,对 于 轻 的 拱 项 而 言 批 腋 太 重 。 他 开始 第 四 次 建 桥 。 


他 采用 空 的 贺 简 形 拱 腋 , 拱 腋 由 石 制 拱 团 形成 ,处 于 桥 两 边 的 拱 肩 墙 内 (图 276)。 这 些 措施 不 但 


(D 所 述 的 曲线 是 由 一 根 两 端 共 挂 起 来 的 松弛 的 绳索 或 链子 构成 的 ， 
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图 276 Wf- Eie. 


减轻 了 过 度 的 重量 ,而 且 还 使 得 桥 更 为 稳 国 。 第 四 次 尝试 证 明 很 成 功 。 此 桥 于 1756 年 开放 ， 
直人 保持 至 今 。 现 在 一 座 现代 桥 代 替 了 这 座 老 桥 , 老 桥 只 供 行人 通行 ,作为 一 个 古迹 纪念 066 。 

虽然 又 追加 了 投入 ,但 爱德华 兹 本 人 却 损 失 惨 重 ,不 过 他 作为 一 名 桥梁 工程 师 的 名 誉 已 经 建 
立 起 来 。 后 来 他 被 派 往 南 威尔士 修建 其 他 桥 , 但 他 再 没有 像 收 庞 特 - 普 里 斯 桥 那 样 进行 大 胆 的 党 

是 爱德华 兹 见 过 拱 肩 上 开 了 筷 的 古 桥 图 示 , 还 是 他 本 人 灵感 突 至 ,我 们 不 得 而 知 。1760 年 他 
在 给 证 ia Prio Sta BY ERNE E, 后 来 在 属于 星 家 学 会 的 斯 米 顿 (John 
Smeaton, 1724—1790 f] X. fa "P A EL pP ax aK [e] 这 个 发 现 产 生 了 错误 的 假设 ,并 很 快 在 许多 
Bru e P E M ,说 爱德华 兹 征 询 了 斯 米 顿 ,并 且 | 按 他 的 建议 在 拱 户 中 开 孔 。 在 1775 年 ,斯 米 顿 只 
是 一 个 仪 章 设备 制造 者 ,正在 对 荷兰 进行 访问 , 那 时 他 还 没有 谋 得 土木 工程 界 的 职位 。 我 们 可 以 
确定 去 德 华 兹 没有 征询 过 他 或 任何 权威 的 意见 ，。 

爱德华 兹 的 撕 圈 是 石 制 的 ,大 约 只 有 18 英寸 高 ,有 宽 益 的 枢 形 接口 ,用 当地 水 硬 石 灰 做 的 灰 
We SARE. FY AE THE Pee) . 毛 石 填 料 ,路面 和 桥 栏 杆 在 厌 桨 硬化 后 .就 会 凝 成 整 块 。 即 使 是 这 样 , 它 们 
只 相当 于 一 个 至 多 3 英尺 6 英寸 深 的 拱 圈 。 按 芝 蒂 埃 规则 , 拱 顶 深 应 为 9 英尺 4 英寸。 当时 即 
使 是 佩 罗 内 特 也 只 能 将 拱 圈 修成 6 英尺 厚 。 因 此 ,后 来 的 作者 常常 以 上 席 特 = 普 里 斯 桥 来 验证 他 们 
的 理论 ,就 不 足 为 奇 了 。 
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众所周知 ,在 18 世纪 和 19 世纪 早期 ,英格兰 的 运河 是 工业 革命 的 动脉 ,但 甚至 在 工业 革命 
前 ,欧洲 和 亚洲 的 河流 和 运河 就 在 商业 贸易 中 起 了 至 关 重要 的 作用 。 一 个 原因 是 河流 (而 运河 只 
是 河流 系统 的 延伸 ) 构 成 绝 大 多 数 进出 海港 的 天 然 的 内 陆 通道 ;而 且 ,只 要 人 力 和 畜 力 仍 在 作为 
内 陆 交 通 的 唯一 实用 的 原动力 资源 ,笨重 庞大 的 货物 就 可 通过 比 其 他 任何 方式 经 济 、 有 效 的 水 路 
来 运输 。 
为 了 量化 说 明 这 -- 点 ,将 一 匹 马 可 驮 或 拉 的 重量 列表 如 下 。 运 河 与 河道 航运 工程 所 需要 的 
更 大 的 资本 投入 ,部 分 抵消 了 从 机 械 上 所 获得 的 效益 ;但 无 论 如何 ,18 世纪 英格兰 水 路 运输 的 一 
般 花 费 ,是 很 少 会 超过 陆路 运输 的 一 半 的 ,而 往往 只 占 其 1/401 。 更 何况 在 冬季 ,陆路 上 的 商业 
交通 经 常 是 不 可 行 的 。 


一 匹 马 驮 或 拉 的 典型 重量 


17.2 中 国 的 运河 交通 


人 类 主要 文明 最 早起 源 于 幼发拉底 河 . 尼 罗 河 .印度 河和 黄河 流域 。 这些 大 河 除 了 提供 用 于 
灌溉 的 生命 之 水 ,还 提供 了 便捷 的 运输 方式 。 腓 尼 基 人 和 和 布 腊 人 是 航海 的 民族 ,而 罗马 人 主要 利 
用 了 他 们 帝国 许多 天 然 的 可 航行 的 河流 。 除 了 少数 重要 运河 ,如 从 尼罗河 到 红海 的 运河 [ 约 公 元 
前 510 年 由 大 流 士 (Darius) 下 令 修 建 ] 和 在 罗马 时 代 修 建 的 法 兰 西 ,伦巴 第 .荷兰 的 几 条 运河 外 ， 
中 国人 在 运河 修建 中 也 作 了 最 早 的 不 懈 努 力 ”。 其 中 重要 工程 有 公元 前 215 年 在 广西 开 控 的 灵 

,公元 前 133 年 从 汉 朝 首都 长 安 到 黄河 的 90 英里 长 的 运河 ,公元 70 4E fr Ta] B8 TPR. A 
元 350 年 在 江苏 建成 的 山 阳 运 道 。 还 有 在 公元 610 年 竣工 的 大 运河 的 部 分 初始 河 段 。 当 初 ,这 
条 大 运河 长 600 英里 , 沿 堤 是 一 条 重要 的 御用 大 道 ,两旁 种 植 了 榆树 和 柳树 。 这 条 运河 主要 用 于 
将 长 江 下 游 和 淮河 一 带 的 谷物 运送 到 开封 和 洗 阳 。 在 8 世纪 的 唐 朝 , 这 条 运河 的 年 运输 量 据 知 
超过 了 200 万 吨 。 








(438) 


(439) 


C440) 


C441) 


300 第 173€ — 1750 年 前 的 运河 与 河道 航运 


在 大 多 数 情 况 下 ,这些 运河 穿越 的 地 形 都 有 小 的 坡度 ,水 位 可 以 很 容易 地 由 在 一 定 距 离 隔 开 
设置 的 单独 闻 门 所 控制 。 例 如 ,公元 70 年 控 拨 汗 汇 时 ,工程 师 王 景 (Wang Ching) 每 隔 3 英里 就 
修一 道 阐 门 ,它们 由 石 质 或 本 质 拱 座 构成 。 每 个 拱 座 有 一 个 垂直 槽 ,通过 此 构 ,方形 木 梁 能 由 系 
在 它们 两 端的 绳索 来 升降 (图 版 18)。 这 些 简单 的 香 梁 闸门 明显 源 于 灌 当 沟渠 的 水 阅 。 在 更 小 
的 运输 水 道上 ,特别 是 在 陆地 坡度 差异 明显 的 地 方 , 经 常 修建 一 个 双 级 渭 船 道 ,以 使 拖 过 平底 船 。 
至 少 早 在 公元 348 年 ,中 国文 献 中 就 有 这 种 设施 的 记载 。 

偶尔 也 会 采用 更 加 精心 设计 的 闸门 ,可 用 辖 辕 把 实心 门板 升 起 降下 。 在 公元 984 年 改造 大 
运河 的 一 个 河 段 时 , 乔 维 岳 (Ch'iao Wei-Yo) 设 计 了 两 道 这 样 的 闸门 来 代替 一 个 双 级 滑 船 道 。 他 
间隔 250 英尺 设置 一 道 闸 门 , 这 就 是 最 早期 的 船闸 一 一 一 种 在 技术 上 至 关 重 要 的 设施 。 过 去 广 
泛 使 用 单一 的 闸门 ,除非 水 位 高 度 变化 小 ,和 理 则 打开 沿 河 或 运河 间隔 设置 的 任何 一 道 闸门 后 ,就 
要 等 待 磊 长 的 时 间 , 还 会 损失 大 量 的 水 ,一 直 等 到 闸门 上 下 游 水 位 取得 平衡 。 但 有 了 这 种 船闸 
后 ,只 有 相对 较 少 的 闸 室 里 的 水 需要 被 排 干 或 注 满 ,而 且 在 两 道 船闸 之 间 的 较 长 河 段 或 水 塘 的 水 
位 也 不 会 改变 。 

但 相当 奇怪 的 是 , 船 病 在 中 国 却 很 少 使 用 。 它 们 后 来 的 发 展 则 完全 归功 于 西方 工程 师 。 虽 
然 一 般 来 说 ,中 国人 满足 于 他 们 的 亚 梁 闸门 和 滑 船 道 ,但 是 他 们 很 多 的 运河 工程 还 是 达到 了 令 人 
瞩目 的 规模 。 其 中 最 杰出 的 当 属 1280 一 1293 年 间 控 据 的 京杭 大 运河 从 淮安 到 北京 的 北方 段 , 长 
£ 700 美里 。 该 段 运河 部 分 利用 现存 河道 ,另外 部 分 是 “ 旁 支 " 运 河 。 但 在 1283 年 竣工 的 那 一 段 
运河 越过 了 山东 的 山岭 ,是 最 早 的 “ 越 岭 "运河 。 一 条 旁 支 运河 沿 一 个 方向 连续 地 下 降 , 而 且 , 因 
为 沿 运 河 有 河流 给 运河 供水 ,所 以 水 供给 儿 平 不 会 发 生 问 题 。 旁 支 运河 的 构思 相对 简单 ,事实 上 
是 对 现 有 河 段 的 一 种 改进 。 相 反 ,在 分 开 两 条 河 的 分 水 岭 顶峰 修 运 河 需 要 大 胆 的 想像 力 和 在 顶 
峰 担 供 充 足 水 源 的 相当 的 施工 技巧 。 大 运河 的 山东 段 将 湖 群 与 黄河 相连 。 这 些 湖 与 黄河 大 致 处 
在 相同 的 海拔 商 度 ,位 于 黄河 南部 约 100 英里 。 但 在 一 段 很 短 的 距离 内 ,中 间 的 地 势 比 黄河 与 湖 
要 高 出 50 英尺 。 运 河 的 上 段 最 深 下 控 30 英尺 ,即使 这 样 依 然 在 向 北 .向 南 的 方向 之 间 留 下 了 的 
20 英尺 的 落差 。 为 了 补充 操作 闸门 时 不 可 加 免 地 损失 掉 的 水 ,位 于 东边 高 于 山 塘 小 丘 的 两 条 小 
河 , 被 部 分 改道 流 人 到 越 岭 河 段 中 。 这 项 著名 工程 的 工程 师 是 李 奥 鲁 赤 (Li Yueh Lu Ch'ih) 。 


17.3 中 世纪 的 运河 和 河流 工程 


当中 国 的 大 运河 完工 时 ,欧洲 的 水 路 交通 还 处 于 原始 状态 。 几 乎 没有 运河 ,河流 主要 用 作 水 
ooh UR. 在 许多 河流 上 ,每 座 磨坊 都 有 自己 的 堰 来 提供 足够 的 水 位 差 冲击 水 车 轮 。 这 些 
堰 大 大 阻碍 了 行船 。 然 而 在 中 世纪 末 ,我们 可 以 看 到 荷兰 取得 了 重大 进步 。 而 且 商业 更 为 活 既 
的 欧洲 国家 ,也 对 河道 作 了 改进 ,主要 在 堰 里 ,同时 也 在 磨坊 之 间 沿 河 间 隔 处 建造 堵 水 闸门 ,以 减 
小 水 的 落差 ,并 在 浅水 区 增加 水 深 ” 。 

典型 的 堵 水 闸门 (也 叫 堰 闸 或 船 行 堰 ) 如 图 277 所 示 , 当 一 条 船 想 通过 时 , 带 长 手柄 的 本 板 或 
“小 闸门 "就 被 提升 , 当 水 流 变 绥 以 后 ,可 以 转动 带 有 支撑 小 闸门 的 垂直 柱 的 平衡 横梁 ,形成 一 个 
畅行 的 通道 。 逆 流 时 船 通常 不 得 不 拖 行 ,此 时 利用 的 是 放 在 堵 水 前 门 上 游 坦 岸 上 的 绞车 机 ; 当 船 
逢 流下 行 时 ,就 会 打开 墙 水 闻 门 泄 水 来 帮助 其 通过 浅水 区 。 

堵 水 病 门 的 早期 历史 不 清楚 。 但 几乎 可 以 确信 的 是 ,在 13 世纪 末 以 前 ,它们 已 出 现在 佛 兰 
18 U ,德国 .英格兰 ,法兰西 和 意大利 的 许多 河流 上 。1306 年 有 记载 说 ,在 泰晤士 河马 洛 段 上 的 堵 


p 可 能 早 在 1116 年 就 出 现在 斯 卡 普尔 河上 . 
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图 277 典型 的 堵 水 闸门 或 者 堰 闸 的 截面 。 出 自 贝 利 雪 尔 (Belidor),1753 €. 


水 闸门 使 用 了 绞车 。1585 年 ,根据 最 早 的 完整 报告 记载 ,牛津 和 梅 登 黑 德 之 间 的 泰晤士 河 段 有 
23 座 堵 水 闸门 ,除了 4 座 之 外 ,都 散布 在 长 62 英里 的 河 段 内 的 磨坊 围 堰 中 2 。 直 到 18 世纪 中 
期 许多 墙 水 闸门 还 保留 完好 ,而 近 至 19 世纪 早期 ,在 沙 隆 和 巴黎 间 的 马 恩河 上 还 可 看 到 22 WE Hf 
aK np p]. 

荷兰 的 存在 依赖 于 堤坝 和 排水 渠 ,所 以 我 们 毫 不 惊讶 一 些 排水 汇 被 加 宽 并 且 在 早期 就 已 经 
起 宜 于 运输 。 赵 杞 排水 穴 提 坝 建 有 水 闸 所 控制 的 出 口 。 在 一 些 情 况 下 ,货物 必须 要 越 坝 换 船 ,在 
刃 一 些 地 方 船 必 须要 被 拉 过 一 个 双 级 滑 船 道 , 它 与 中 国 的 双 级 滑 船 道 类 似 了 了。 可 能 最 早 的 实例 
是 在 1148 年 VA rai qr LAY d Ty mi PR TH 
Ania AA. WRK aE fLiT.—T 3 * 
CREEK X xa LEA R iÑ ír. TE fay =. oe 2 AT 
47 7K hi Xe F Bee pp [7] ke m [e] 38 AY. an E 278 所 示 。 当 河口 
ux, f yii E TL Keg HE 5 xe Tn] B] ik fu FH [n] YP) i EZ FE E 
起 ,船只 就 可 以 通过 。 在 其 他 水 位 情况 下 ,会 在 闸门 两 边 
ERKE. JBE FW K H E E A E a 
da. HU A Je de E UA] B E RE 20 一 30 英尺 ,并 且 很 好 地 
A Bi He lp, E 278 显示 了 一 个 建 于 1708 年 的 水 闸 。 
可 以 看 出 底下 渗 漠 的 危险 被 板 桩 进一步 消除 了 。 这 是 
16 世纪 和 其 后 建筑 的 一 大 特征 。 但 似乎 中 世纪 的 工程 | 
师 们 并 不 知道 这 方法 。 纽 波 特 的 马 格 纳 水 病 于 ngidp 07775 AUIDTSM AUTOR h A A 
曾 被 提 到 过 , 它 可 能 也 是 吊 闸 。 同 样 在 1188 1198 年 由 “下 
HZ Bg fr Wi ( Alberto Pitentino) 在 明天 河畔 的 加 瓦尔 诺 放 (Governolo) 修 建 的 水 间 , 以 及 的 1210 年 
— s 

- 步 是 至 头 重要 的 ,包括 修 两 道 闸 门 , 一 前 一 后 , 围 成 一 个 港 池 或 闸 室 ,由 此 形成 了 一 个 船 

UF os 日 期 的 第 一 个 实例 是 1373 年 建 于 弗 雷 斯 韦 克 的 乌 得 勒 支 一 条 运河 与 莱克 河 的 
交汇 处 ”。 从 1378 年 和 1412 年 的 管理 条 例 中 我 们 知道 弗 雷 斯 韦 克 船 阅 每 周 开 放 三 次 ,时 间 在 
站 午 2 点 ”。 首 先 外 闸门 被 绞 起 ,从 河 港 来 的 船只 进入 到 船闸 内 的 宽阔 水 域 。 接 着 外 闻 门 关闭 ， 
内 间 门 打开 ,到 水 面 持 平时 , 船 被 拉 人 运河 。 接 着 内 曾 门 关闭 ,外 闸门 打开 ,在 水 域 里 等 候 的 船只 
就 这 样 按部就班 地 进入 河 里 。 这 个 悠闲 的 过 程 并 非 无 益 于 弗 雷 斯 韦 克 的 市 民 们 ,因为 船 夫 们 有 





D AUR D RGB CE ACRI GU BERI. Ho ETE 1437 年 建 于 布 伦 塔 河流 人 威尼斯 以 南环 确 湖 处 的 弗 西 纳 。 据 宗 卡 {zon 
cal Ag). BP RIO E 16 世纪 重建 了 一 次 。 佛 兰 和 褐 的 芬 特 里 的 滑 船 道 直到 1824 年 还 在 使 用 ， 
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了 死 足 时 间 去 逛街 购物 和 闲聊 。 可 能 略 早 些 时 候 ,一 个 相似 的 船闸 已 在 斯 帕 伦 丹 修建 起 来 ,但 直 
到 14 世纪 末 这 种 形式 的 建筑 才 得 到 广泛 使 用 。 比 如 德尔 弗 斯 哈 芬 (Delfshaven) 的 船 闻 (1389) 
和 斯 希 丹 的 船闸 (1395)。 而 1493 年 在 豪 达 由 范 革 因 斯 比尔 赫 (Jan van Rhijnsburch) 修 建 的 一 
ws AT] e 3 EI]. 

FE op ^5 DJ; 98 P8] T J YY) — EXC Rp E Jie jS d OT F E SX PE B3 is PE EUR UL JE SY fn. 
1394—1396 PAGEA B AL EE Damon) E T—T AIR 在 此 ,船闸 两 道门 组 成 闸 室 ， 
石 砌 的 边 墙 有 100 英尺 长 .34 英尺 宽 。 这 表明 达 默 的 船闸 一 有 船 到 来 就 可 以 打开 , 人们 认为 这 
是 最 早 的 具有 现代 特征 的 船闸 之 一 。 

因此 到 1400 年 ,船闸 建筑 已 取得 重要 的 进步 。 不 过 ,荷兰 船闸 要 解决 的 仅仅 是 水 位 差 的 问 
题 ,而 第 一 个 既 解 决 水 位 差 又 解决 地 势 差 的 船闸 是 1391 一 1398 年 间 ,在 斯 特 克 尼 蔬 (Steckniz) iz 


河上 建造 的 中 。 这 也 是 欧洲 最 古老 的 越 岭 运 河 , 因 此 具有 相当 的 历史 意义 ， 


14 世纪 早期 ,斯 特 殉 尼 详 河 已 经 可 以 从 黑 尔 恩 湖 通航 到 有 中 贝克 ,总 长 21 英里 ,落差 达 40 XX 
尺 , 有 4 座 堵 水 闸门 。 在 1391 年 ,这 条 水 路 往 南 延伸 到 易 北 河畔 劳 恩 堡 的 工程 开始 启动 ,目的 是 
为 了 连接 流风 的 海 和 北海 (图 279)。 从 黑 尔 思 湖 这 端 开始 控 据 运河 ,不 到 半 英 里 的 距离 ,地 势 增 
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高 了 16 英尺 ,接着 该 河道 沿 着 一 个 12 RRA KE RE fi T 29 7 RR ts dI BR IT 
(Delvena iL. £r. RITE 15 英里 的 河 段 里 下 降 了 42 英尺 ,到 达 劳 恩 堡 。 沿 河 使 用 了 8 座 堵 水 
闸门 以 通航 。 山 岭 以 南部 分 (由 德尔 韦 瑞 河 段 构成 ) 和 点 尔 恩 湖 以 北部 分 (由 斯 特 克 尼 芯 河 段 构 
成 ), 有 充足 的 目 然 水 源 。 然 而 ,在 山顶 和 湖 间 的 险峻 河 段 主要 依靠 河道 挖掘 后 遗留 的 沙土 屋 中 
渗透 出 的 水 来 补充 水 源 。 因 为 是 单 门 式 水 闸 ( 或 堵 水 闸门 ) ,损失 的 水 量 太 大 。 为 了 解决 这 个 困 
礁 , 建 起 两 座 船 闻 , 即 哈恩 布尔 格 和 基 斯 腾 斯 勒 森 。 每 座 船 闸 能 容 10 条 小 平底 船 (35 英尺 长 ,11 
RIN). BRE Nr T sca B Aa RI — RE Edu de Z 至 3 天 开启 一 次 。 我 们 无 法 得 知 是 谁 负 
次 此 项 工程 ,但 通过 汉 萨 同盟 建立 起 来 的 吕 贝 克 和 荷兰 之 间 的 紧密 关系 却 是 很 重要 的 ， 

1450 年 后 不 入, 在 伦巴 第 又 有 了 一 个 重要 的 进步 ,但 我 们 必须 先 要 注意 到 工程 是 在 15 世纪 
早期 就 开始 的 ”。1179 年 和 1209 年 间 在 提 契 诺 河 上 修建 了 一 条 运河 ,向 南 而 行 到 达 阿 比 亚 泰 
(Abbiate) ,然后 又 往 东 到 了 米兰 。 它 在 31 英里 间 的 落差 达到 110 英尺 (图 280)。 起 初 ,这 条 运河 是 
Àj T ESI ETE «(Hf 1269 年 它 的 断面 被 拓宽 ,水 闸 或 堵 水 闸门 沿 运河 各 堰 修建 起 来 。 这 条 运 
河 因 此 得 名 为 纳 韦 廖 运 河 (Naviglio Grande)。 它 没有 进 城 , 而 是 在 西 墙 外 的 港 池 就 结束 了 流程 。 
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图 280 1500 年 前 米兰 附近 的 运河 地 图 。 


1387 年 开始 有 计划 要 在 米兰 修一 座 新 的 大 教堂 。 工 程 开 始 时 ,主要 建筑 材料 是 产 于 马 焦 雷 
湖 附 近来 石 场 的 大 理 石 。 这 些 大 理 石 沿 着 提 女 庶 河 而 下 , 顺 着 纳 韦 记 运河 被 运送 到 米兰 。 我 们 
不 知道 起 初 大 理 石 是 皇 样 从 运河 再 转运 到 教堂 的 。 但 早 在 15 世纪 ,一 条 运河 已 将 纳 韦 廖 运河 和 
苍 护 城 河 连通 起 来 ] 。 老 护城河 在 过 去 城区 面积 还 很 小 的 时 期 ,环绕 了 全 城 , 离 教 堂 很 近 。 通 过 


[445] 
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连接 运河 的 单 门 式 水 闸 ( 位 于 竞技 场 大 道 边 上 ), 船 能 从 运河 通 到 石匠 们 的 工作 场地 。 但 护城河 
里 的 玉 位 是 由 北边 来 的 塞 韦 索 河 所 补给 的 ,水 位 要 高 于 运河 几 英 尺 。 结 果 , 只 要 水 闸 一 打开 , 护 
城 河 里 的 水 位 就 要 降低 到 与 运河 相同 的 水 位 ; 当 船 只 通过 一 水 闸 后 ,护城河 必须 重新 注水 后 船 才 
能 继续 行进 。1438 年 这 个 不 实用 的 设计 被 改进 ,在 顺 着 竞技 场 大 道 的 连接 运河 设置 了 第 二 道 闸 
门 。 这 样 环形 成 了 意大利 的 第 一 道 拦 水 闸门。 负责 此 项 工程 的 工程 师 是 葛 代 纳 (CFilippo da 
Modena)l 和 博洛尼亚 (Fioravante da Bologna). ,而 且 可 能 在 1445 年 前 他 们 已 经 在 老 护 城 河 上 的 
苦 安 布 罗 焦 大 教堂 (Sant Ambrogio) 附 近 修 了 第 二 座 船 闻 。 现 在 这 条 老 护城河 已 被 加 宽 , 名 叫 纳 
+5 BR [A qe ve] (Naviglio Interno), 


17.4 意大利 文艺 复兴 时 期 的 运河 


15 fit 2g Je; HR fe E SR yas inp TERT 8 fae in ESRB SEL. 1451 Fik + Wi IU Fr Bertola da 
Novate, 约 1410 一 1475) 被 任命 为 米兰 公 改 手下 的 LEN. 他 的 首要 尾 务 之 一 是 考虑 在 米兰 和 
波 河 畔 的 帕 维 亚 之 间 是 否 可 以 修建 一 条 运河 ”。1359 年 ,一 条 小 灌溉 运河 从 米兰 开始 修建 , 直 
到 比 纳 斯 科 ,路程 大 约 是 到 帕 维 亚 的 一 半 。 油 查 这 条 运河 加 宽 和 加 长 的 问题 后 , 达 、 Wi PLE ON 
难度 太 大 ,他 建议 从 纳 韦 雇 运 河畔 的 阿 比 亚 泰 起 挖 据 一 条 运河 ,向 南 到 达 贝 雷 瓜 尔 多 (Bere- 
guardo) 村 上 庄 , 青 经 陆 上 运输 线 到 提 扫 诺 河 的 堤岸 (图 280), CEF 1452 年 开始 ,到 1458 Fih 
束 ,运河 全 长 12 E, AA 80 ER. 18 座 船 闻 ; 它 是 最 早 全 部 由 拦 水 闸门 来 控制 相当 大 落差 
的 运河 ， 

贝 雷 瓜 尔 多 运河 修建 期 间 , 达 。 诺 瓦特 被 咨询 有 关 在 帕尔马 附近 修建 5 座 船 闸 的 问题 ， 这 
些 船 闸 在 1456—1459 年 间 由 达 。 giri 手 来 监工 完成 , 达 ， 话 瓦特 时 和 常 来 视察 。 同 时 在 
1457 年 ,他 计划 修建 一 条 把 米兰 和 该 城市 东 面 的 阿达 河 连 接 起 来 的 运河 。 这 条 运河 在 1462 
1470 年 间 收 建 , 并 取 名 为 马尔 泰 萨 纳 运河 , 它 在 特 雷 佐 的 阿达 河 段 有 一 个 人 口 ,在 那里 建 了 一 座 
FOUTS. 运河 重 河 延伸 了 大 约 5 英里 ,再 转 同 西 越过 了 伦巴 第 平原 到 达 米 兰 。 把 运河 和 河道 分 
iiam JE BAI OK 3 BIS Xe S EA HE. 运河 在 一 个 小 的 三 个 拱 的 砖 石 高 架 汇 上越 

I XR X fit (Molgora) inf , 3x ie i 8 7K 3R d 8 y lt 9 m A 7K c e A — a) 294 
ien Fim Bad. 经 过 周详 计划 , 达 ， 诺 瓦特 在 这 条 24 美里 长 的 运河 中 仅 设置 了 
两 座 船 闸 。 船 在 米 主 的 圣 马 可 附近 进入 船闸 或 港 池 ， 

此 时 意大利 人 已 熟知 拦 水 闸门 的 知识 。 在 完成 于 15 世纪 60 年 代 , 但 1485 年 才 发 表 的 ¢ 论 
建筑 (De re aedificatoria) 一 书 中 ,阿尔 贝蒂 (LeoneBattista Alberti, 1404—1472) 48 T — E HS 
闸 , 以 及 按 船 身长 度 的 距离 隔 开 的 两 道 闸 门 “ 。 事 实 土 他 可 能 说 的 是 达 。 庶 瓦特 修 的 船 疗 , 毫 
无 疑问 达 。 站 下 特 是 他 那个 时 代 最 杰出 的 运河 LU. 在 1481 年 ,多 梅 尼 科 ， 达 ， 韦 泰 尔 博 

(Domenico da Viterbo) hi So TE iE tE MA g E A te t i ha 
inf B5 Nr Febr dE T AA. 1491—1493 4 fa] , “— 
ORS B) T. PU" Te E AE A JE TE AE in] [- 6 E T LER 
ee] ME “ 。 关 于 这 些 早期 意大利 船闸 的 细节 已 不 可 考 。 目 

| 前 所 发 现 的 对 当时 情况 的 唯一 说 明 是 注 明 日 期 在 1460 
-| 1490 Fal B3 Sy fe zE p] AB 88S (Codice Laurenziano) 中 的 





一 幅 章 图 RE a PR COR. TE 3E E 626) 很 难 理解 ,但 其 中 一 


图 281 有 吊 闸 式 闸门 的 船闸 草图 , 约 ” 对 垂直 升降 的 闸门 可 能 是 用 来 组 成 船闸 的 .和 阿尔 贝蒂 所 
1470 年 。 描述 的 (图 281) 类 似 ， 
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da Winci) 完 美的 人 字 疗 门 设 计 所 替代 。 达 ， 
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造 。 它 们 于 1497 FL. A 40A BEI B] 28 So) rl 8] 1] ,如 图 282 所 示 , 正 好 位 于 马尔 泰 萨 
纳 运河 的 终点 的 港 池 下 面 。 在 另外 一 幅 图 中 (图 283), 达 ， 芬 奇 展示 了 一 座 在 闸门 间 长 约 95 3 
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图 282 


尺 的 长 方形 的 水 泥 砖 石 船闸 ,其 宽 约 为 18 英尺 , 建 有 一 排 板 桩 防 渗 墙 和 人 字 闻 门 。 在 船闸 里 还 
样 的 小 型 水 闸门 。 这 些 图 片 第 一 次 完整 地 体现 子 现 伐 形式 船 疗 的 设计 ,在 运 
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1503 年 , 达 ， 分 奇 来 到 佛罗伦萨 ,在 那里 他 致力 于 一 个 雄心 勃 按 的 计划 ,从 佛罗伦萨 到 维 科 
人 一 条 运河 ,这 将 是 一 条 越 岭 运 河 , 而 且 达 。 芬 奇 仔 细 考 虑 了 山顶 
U “。 他 的 方案 在 当时 很 超前 ,但 真正 具有 重要 价值 的 越 岭 运河 直到 17 世纪 初 才 在 法 





马尔 泰 萨 纳 运 河 成 功 地 将 米兰 和 阿达 河 连 接 起 来 。 但 特 雷 体 上 游 无 法 通航 ,于 是 有 必要 在 
这 一 段 男 辟 航道 通 往 科 莫 湖 。1518 年 米 萨 利 亚 (Benedetto da Missaglia) 出 于 这 个 目的 ,在 帕 德 
泉 计 (Paderno) 附 近 进 行 渠 首 工程 ,设计 了 一 条 汶 支 运河 。 经 河床 钻探 后 ,在 选择 地 点 建成 一 个 
14 英 扩 高 的 分 水 是。 于 是 运河 水 将 流 人 右岸 上 的 一 个 人 工控 槽 中 , 控 醒 长 约 3000 码 , 然 后 在 一 
个 比 入 口 低 90 英尺 的 地 方 重新 汇 人 阿达 河 。 他 设计 了 10 RAM ,控制 流 人 控 槽 的 水 量 。 超 过 
预定 最 太 流 量 的 水 流 , 通 过 溢 流 卉 回流 到 河中 。 工 程 开 始 于 1519 年 ,看 起 来 这 个 优秀 的 河道 航 
运 系 统 会 胜利 完工 。1515 年 ,米兰 正 处 于 法 国 弗 度 西 斯 一 世 (Francis 1) 的 统治 下 ,该 运河 正 是 
他 下 令 开 工 的 。 然 而 ,到 1522 年 ,查理 五 世 (Charles V) 取 代 弗 朗 西 斯 统治 米兰 。 主 要 的 驱动 力 
因此 消失 了 ,运河 的 工程 自然 也 搁浅 下 来 ，。 

1584 年 有 计划 要 在 米兰 和 帕 维 亚 之 间 收 建 一 条 运河 ,但 次 年 一 次 大 洪水 毁坏 了 纳 韦 雇 运 河 
的 人 口 , 因 此 注意 力 就 立刻 转移 到 伦巴 第 运河 体系 的 重要 组 成 部 分 的 重建 上 来 。 这 次 工程 由 梅 
iA (Giuseppe Meda, 2j 1540—1599) 负责, 他 抓 住 了 此 次 机 会 完全 重修 老 进 水 口 , 该 进 水 口 几 平 
没有 改变 其 中 世纪 的 样式 。 他 修建 的 一 个 堰 和 整治 设施 大 体 上 和 阿达 河上 由 米 萨 利 亚 设计 的 那 
些 类 似 。 梅 达 的 后 期 职业 生涯 是 悲剧 性 的 。1591 年 他 为 帕 德 尔 诺 运河 制订 新 方案 ,采用 了 全 新 
样式 的 船闸 , 即 后 来 为 大 家 熟知 的 升降 式 船 间 “"。 经 历 了 各 种 挫折 和 米兰 当局 的 不 断 干 预后 ， 
他 的 计划 在 他 死 之 前 只 完成 了 一 部 分 。 同 时 在 1595 年 他 已 草拟 好 了 一 个 方案 ,所 有 细 目 完整 ， 
就 是 在 米兰 和 由 维 亚 之 间 的 运河 上 修建 包括 船闸 ,涵洞 .高架 嵌 ,桥梁 等 设施 。 一 年 后 这 个 设计 
得 到 认可 ,但 在 他 死 之 前 这 条 运河 还 没有 开工 ,最 终 他 的 方案 也 被 放弃 了 。 


17.5 16 世纪 的 拦 水 闸门 


人 字 拦 水 闸门 的 广泛 使 用 ,反映 了 16 志 纪 河流 与 运河 运输 日 益 增长 的 重要 性 。 我 们 已 知 
道 ,第 一 座 人 字 拦 水 闸门 是 在 1497 年 由 达 。 芬 奇 在 米兰 运河 上 建成 的 。 接 下 来 在 1518 年 , 米 萨 
利 亚 为 由 德尔 诺 运河 设计 的 船闸, 还 有 在 1548 年 维尼 奥 拉 (Giacomo da Vignola,1507 一 1573) 于 
博洛尼亚 附近 修建 的 3 座 船 疝 ,都 采用 了 人 字 拦 水 闸门 。 后 者 在 设计 时 是 椭圆 形 的 ,有 100 英尺 
长 ,最 大 宽度 为 25 英尺 ,人 口 宽度 为 12 3€ RU, 

在 法 国 , 能 确 知 日 期 的 最 早 的 那些 拦 水 闸门 是 在 1550 年 设计 的 ,它们 与 布尔 日 附近 地 区 的 
河流 整治 有 关 。 关 于 这 些 船 辣 的 详细 资料 还 保存 在 布尔 日 的 档案 馆 里 !…; 。 总 共 建 有 15 座 船 
à] ,两 座 砖 石 结构 的 在 耶 夫 尔 河 上 , 另 4 座 同样 的 船闸 在 谢 尔 河 上 , 而 欧 龙 河上 的 9 AG ER 
质 的 。 这 些 船 曾 呈 长 方形 ,两 闸门 间距 离 有 90 英尺 长 ,13 英尺 宽 。 每 座 船闸 的 底部 和 两 侧 向 上 
下 游 延 伸 15 英尺 ,下面 建成 板 桩 防 渗 墙 ， 

同一 时 期 在 马尔 克 勃 兰 登 堡 的 哈佛 尔 河 和 施 普 雷 河 上 也 对 船 病 作 了 改进 469 。1548 年 在 拉 
特 诺 和 孝 兰 登 堡 开始 对 两 座 船 闻 进 行 改 进 ,1572 年 在 斯 帕 尔 丹 ,1578 年 在 柏林 也 作 了 改进 。 乾 
SEWARD A/G SAA. EOE 284) ,但 它 原来 使 用 的 闸门 类 型 已 不 
可 知 。 斯 特 拉 (Tilemann Stella,1524 一 1589) 有 一 幅 草图 ,是 他 在 1572—1582 年 间 在 梅 克 伦 堡 
运河 上 修建 的 船闸 ,显示 具有 人 字 曾 门 和 一 个 18 英尺 宽 、90 英尺 长 的 长 方形 闸 室 。 他 于 1561 
年 赴 街 兰 学 习 水 利 工程 ,可 能 看 到 过 那 年 完工 的 布鲁塞尔 运河 。 
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图 284 动 兰 登 保 的 船闸 ,1548 一 1550 年 


这 条 重要 的 运河 始 建 于 1550 年 ,将 会 在 下 一 章节 详 述 ( 边 码 452)。 在 这 里 要 注意 的 是 该 工 
程 包 含 4 座 八 边 形 的 船闸 ,有 200 英尺 长 ,70 英尺 宽 , 落 差 在 6 一 10 英尺 之 间 变 化 。 其 中 一 个 船 
Mg np 285 所 示 。 可 以 看 出 有 人 字 闸 门 , 闸 室 是 通过 过 墙 涵洞 来 排水 和 注水 的 。 这 是 已 知 最 早 
的 地 下 闻 门 。 与 通常 的 闸门 和 闸 室 比较 ,采用 地 下 闻 门 的 阅 室 操作 更 迅速 , 受 干 扰 更 少 ， 

在 英格兰 , 拦 水 闸门 最 早 是 由 特 鲁 (John Trew) F 
1564 1567 5F fa] (EJ FE Sr FE 3A -RIU HE og E Tp ies TOT AY S M € 
Fam Figs] ^. 与 布鲁塞尔 运河 ,哈弗 尔 河 上 的 b mmi Is 
船闸 ,以 及 荷兰 古老 的 防潮 疗 m MP T 
firi P8] RI PE t. HE: IE ELBA. TET TI 189 英尺 ， 

ARBER, — FERRE seii diii ei 图 285 布鲁塞尔 运河 上 的 船闸 草图 ,的 
字 闻 门 有 3 个 垂直 升降 式 小 闸门 "0 。 但 船闸 下 游 只 用 700 

“RAPA TOR ETA]. CRP ie EE oy Be (4 示 卡 所 描述 过 的 16 世纪 意大利 布 伦 塔 河 上 的 船闸 里 (第 了 
卷 , 图 6250.7 在 伦敦 附近 沃 尔 琴 姆 阿 比 的 利 河上 ,于 1571 一 1574 年 建造 的 船闸 里 上 、 下 游 同 时 
建 有 人 人 字 闻 门 ,在 那里 

















…"" 他 们 看 见 一 个 稀有 的 设施 ， 
是 新 建 的 水 利 工程 ， 


og AG i ict AS AG pii x. 
ik A5 9] AA RAR MB. 
里 面 同样 由 本 板 条 做 成 一 个 大 水 精 ， 
当 船 来 时 就 注 满 装 ， 
这 些 神 奇 的 门 被 打开 以 让 船 通行 。 
LE, E NrCVallans) (XU fid 9C Tales of Two Swannes) ,1577 4E, | 


D C ECS68— 1602) , 帕 多 瓦 的 建筑 工程 师 .在 他 的 书 中 并 设 有 给 出 该 船闸 的 位 置 5] ,但 是 说 在 帕 多 瓦 和 斯 特 拉 ( 也 就 是 
在 布 伦 塔 运河 之 上 ?的 船闸 中 可 以 看 到 所 示 业 型 的 曾 门 ， 没 有 理由 可 以 假定 一 个 世纪 前 由 多 梅 尼 科 (Domenico) 兄 弟 建造 的 
上 听 特 拉 船 闸 中 的 闸门 与 宗 卡 所 描述 的 相似 . 


(491) 


(452) 
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荷兰 最 早 的 人 字 闻 门 应 是 1567 年 建造 的 三 重 宏 置 , 搓 维 尔 林 (Andries Vierlingh, 1507 
1579) 所 述 , 它 建 于 斯 帕 尔 丹 的 一 个 新 的 防潮 闻 哈 勒 梅 尔 大 水 并 (Crote Haerlemmer Sluys) A. 
425 XR 5.122 英尺 长 "59 。 但 可 能 还 有 更 早 的 ,因为 1617 AS * Hrs x (Simon Stevin, 
1548 一 1620) 在 莱 顿 曾 写 道 ,人 字 拦 水 闸门 “已 经 使 用 了 很 长 一 段 时 间 了 ”” 。 

最 后 ,有 兴趣 提 到 的 是 ,在 瑞典 的 耶 尔 马 伦 湖 和 梅 拉 伦 湖 之 间 的 埃 斯 基 尔 斯 带 纳 河 被 改造 成 
运河 的 过 程 中 ,在 1603—1610 年 间 修 建 了 11 座 船 闸 ( 边 码 455)”" 。 因 此 ,至 17 世纪 初 ,有 关 运 
河 船 闸 的 知识 实际 上 已 传 帝 了 全 欧洲 。 


17.6 佛 兰 德 的 运河 


建 于 16 和 17 世纪 的 运河 中 ,布鲁塞尔 运河 是 意大利 境外 最 重要 的 运河 5 。 长 期 以 来 , 沿 
着 塞 讷河 . 亚 珀 尔 河 和 斯 海尔 德 河 ,在 布鲁塞尔 和 安特卫普 之 间 就 有 通航 ,在 中 世纪 时 向 对 塞 讷 
河 航运 进行 改进 ,但 在 1531 年 决定 要 在 布鲁塞尔 和 亚 班 尔 河 畔 的 维 勒 布 鲁 殉 间 修 建 一 条 运河 
(图 286) ,该 运河 全 长 18.5 英里 ,这 个 长 度 几乎 只 是 以 前 行船 距离 的 一 半 。 沿 老 航道 的 一 些 城 
镇 里 的 人 们 反对 该 计划 ,因为 害怕 会 丽 失 贸易 机 会 ,但 是 到 1550 年 形成 共识 ,并 在 洛 康 言 安 
(Jean de Locquenghien:1518 一 1574) 的 领导 下 开始 修建 .布鲁塞尔 和 亚 珀 尔 河 的 高 水 位 之 间 落 
差 达 34 英尺 ,其 间 设 4 座 船 闸 ( 边 码 450)。 这 些 船 闸 大 到 足够 同时 容纳 12 只 小 海 船 ,并 可 提供 
5 英尺 水 深 。7 条 溪流 经 运河 下 面 的 涵洞 汇 人 。 一 共 修 了 4 座 路 桥 , 其 中 一 段 2 英里 长 的 运河 最 
大 控 深 达 30 英尺 。 在 亚 珀 尔 河 口 和 最 低 的 船闸 之 间 1. 5 英里 长 的 运河 罕 过 低 注 的 湿地 , 它 的 埃 
坝 高 出 湿地 约 10 或 12 英尺。 运河 在 此 河 段 是 受潮 光影 啊 的 ,1561 年 当 该 工程 完工 后 , 守 致 过 
RMN VER Ee. TEE 1570 年 , 滞 康 吉安 在 运河 出 口外 修了 一 座 拥 有 OT ASS e py wA . 
我 们 至 今 还 能 了 解 工程 组 织 的 一 些 细节 。 洛 康吉 安 在 1550 一 1563 年 间作 为 工程 的 负责 人 
一 直 拿 固定 的 薪水 。 范 博 哈 尔 登 (Adrien van Bogaerden) 是 工程 监理 和 首要 助手 ,也 上 自始至终 被 
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mH. Hom EP or x Hi CH PR [T Fedpk fg. AAMAR R., PREA E BS XU. 
ix FF.1554 年 在 维 勒 布 鲁 克 的 亚 班 尔 堤坝 开工 时 , 梅 尔 腾 斯 (Willem Maertense) 作 为 顾问 被 从 
fap ^5 4 3€ «i PEE gui SB PER qo HEU! aC Gilbert Van Schoonbeke) 也 被 召 来 对 船 症 的 建筑 提 
出 设计 意见。 运河 的 修建 并 非 是 一 帆 风 顺 的 ,在 维 勒 布鲁克 修建 船闸 时 , 承 造 者 遇 到 了 困难 ; 许 
姆 贝克 的 船闸 1562 年 出 了 大 问题 ,原因 是 一 道门 的 基 座 下 面 出 现 了 活 漏 ,引起 运河 堤岸 的 滑坡 。 
但 每 次 险情 都 被 成 功 补救 。 最 大 的 涵洞 输 水 如 (所 有 都 是 木质 的 ) 不 够 坚固 ,1569 年 又 被 里 纳 尔 
ill (Georges Rinaldi) MEM Oo TARA. Tei ig A (Peter the Great) 在 此 运河 上 旅行 时 ,由 
囊 地 先觉 此 砖 石 结构 。 

布鲁塞尔 运河 刚好 在 与 西班牙 交战 前 竣工 。 当 17 世纪 早期 和 平 重新 来 临时 , 佛 兰 德 运河 系 
统 被 大 大 扩展 六 ” 。 其 中 更 加 值得 注意 的 工程 包括 大 约 在 1622 年 连接 布 鲁 日 . 帕 斯 享 达 莱 
(Passchendaele) , J£ 8 iK Fy Al SY Al R sz i] 44 英里 长 的 运河 ;在 1641—1661 年 间 该 运河 又 被 扩 
大 ;1666 年 延伸 到 了 奥 斯 坦 德 ,并 于 1669 年 在 那里 修建 了 一 座 极 好 的 防潮 闸 。1670 年 敦 刻 尔 克 
和 阿 河 连接 起 来 。17 世纪 结束 前 ,在 格拉 沃 利 纳 的 阿 河 河口 又 修建 了 另 一 座 大 防潮 闻 。 由 于 利 
斯 河和 斯 卡尔 普 河 之 间 又 开 控 一 条 运河 作 连 接 , 到 1692 年 ,里 尔 附 近 旧 的 河道 航运 系统 得 到 改 
善 和 扩展 。 

这 个 时 期 在 佛 兰 德 最 引信 注目 的 技术 成 就 是 迪 比 耶 (Maitre Dubie) fe (B 3& Kt Goesinghe) f£ 
建 的 著名 船闸 ，1643 一 1646 年 间 ,在 伊 善 尔 和 易 塞 河 之 间 的 航运 因为 修建 了 一 条 约 4 英里 长 的 
劳 文 运河 而 改进 了 。 这 条 旁 支 运河 连接 伊 普 尔 和 伯 柔 格 。 从 这 里 开始 航道 沿 着 河流 ,一 直到 易 
塞 河 的 汇 人 口 。 在 这 4 英里 长 的 河 段 上 落差 总 计 20 英尺 ,而 整个 落差 由 伯 桑 格 的 一 座 大 船闸 来 
控制 ,代替 了 通常 大 小 的 3 座 船 闸 ( 图 287)。 它 的 出 众 之 处 不 仅 在 于 面积 ,还 因为 船闸 首次 采用 
了 储 水 池 。 储 水 池 的 作用 是 减少 操作 船闸 时 水 量 的 损失 。 每 个 储 水 池 能 容纳 船闸 排出 的 1/3 的 
水 (其 余 的 2/3 流 和 人 了 运河 )。 船 闸 需 要 注水 时 ,就 可 以 通过 地 下 闸门 重复 使 用 这 些 水 ， 
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图 287 RZ ae m (E S e Gl]. 1643-— 1664 年 。 
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前 面 已 提 到 德意志 在 16 世纪 中 叶 就 建 起 了 大 其 船闸 。 早 在 1540 年 ,在 勃 兰 登 堡 的 选 帝 候 乔 
HE Joachim ID EHB F ,草拟 了 修建 连接 哈弗 尔 河 和 奥 德 河 的 运河 计划 。 在 1548 年 他 
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提出 了 一 个 更 实际 的 计划 ,把 施 普 雷 河 与 奥 德 河 上 游 的 法 兰 克 福 河 段 接 通 “!。 这 条 运河 的 工程 
开始 于 1558 Ẹ ,但 好 像 遇 到 了 许多 困难 ,最 终 在 1563 年 停顿 下 来 。 经 历 了 无 数 政治 变动 之 后 ， 
A ve ft FRE RPA + RC Frederick William) 下 令 进 行 新 的 运河 工程 。 后 来 这 条 运河 以 他 的 和 名字 
来 命名 。1662 年 ,在 意大利 工程 师 基 耶 塞 (Philippe de Chiese) 的 指挥 下 ,开始 了 这 项 工程 ,船闸 
和 桥梁 建设 由 施 米 己 (Michael Schmidts) 负 责 ， 他 是 一 名 荷兰 工程 师 ,5 年 前 曾 在 柏林 修建 过 一 
座 新 船闸 。1669 年 , 腓 特 烈 -威廉 运河 竣工 ,总 长 15 英里 ,是 欧洲 的 第 三 条 越 岭 运河 。 像 早期 的 
斯 特 殉 尼 尝 运 谭 一 样 ,其 山顶 部 分 的 运河 水 由 沙土 渗 出 的 地 下 水 作 补 充 。 运 河东 有 段 在 施 普 雷 河 
Lej p EB PPAR] EE AY 10 英尺 ,而 在 越 岭 河 段 西 段 至 奥 德 河畔 的 布 里 斯 科 (Bries- 
kow) ZB) PREYS 65 英尺 。 

乔 基 姆 二 世 早 期 构想 的 运河 菲 诺 运河 于 1605 €41. 1609—1617 年 间 因 为 缺乏 资金 
而 停工 ,最 后 在 1620 年 完工 。 第 一 个 河 段 8 英里 长 ,和 哈弗 尔 河 相 平 。 运 河 接着 沿 奥 得 河 的 一 
条 短小 支流 顺 菲 诺 河 谷 下 行 17 英里 到 达 利 佩 (Liepe) ,在 120 英尺 的 落差 中 ,只 设置 了 11 座 船 
曾 。 事 实 表 明 这 条 运河 很 不 令 人 满意 ,因为 哈弗 尔 河 会 淹没 它 ; 而 三 十 年 战争 期 间 ,工程 失去 维 
修 和 保养 ,因而 完全 毁坏 了 .至 18 世纪 初 , 连 痕迹 都 消失 殖 尽 。 后 来 这 条 运河 在 1744 一 1751 年 
间 以 一 个 不 同方 案 进行 了 重修 。 从 哈弗 尔 河 向 上 到 峰 顶 河 段 有 两 座 船 闸 , 水 道人 口 在 该 河上 游 
JL HB db re] P BUA lA 14 座 船 闻 。 德 国 这 一 地 区 的 水 路 系统 因为 普 劳 厄运 河 而 完整 起 来 。 这 
条 运河 建 于 1743 一 1746 年 间 , 始 于 易 北 河 , 流 过 普 劳 厄 湖 , 再 到 哈弗 尔 河 ， 

在 瑞典 ,由 特 尔 福 德 (Telford) 设 计 的 约 塔 运河 (1808 一 1810) 提 供 了 斯 德 哥 尔 摩 和 维 纳 恩 湖 
之 间 的 水 上 运输 线 , 由 此 可 通过 约 塔 河 直达 哥德堡 。 特 尔 栖 德 大 体 上 沿用 了 将 近 300 年 前 , 即 
1526 年 古 斯 塔 夫 斯 一 世 (Gustavus IT 的 构想 。 古 斯 塔 夫 斯 一 世 是 文艺 复兴 时 期 另 一 位 抱 有 大 规 
模 修 建 运河 雄心 的 王子 。 这 些 方案 的 特色 是 它们 都 超过 了 当时 技术 和 财力 ,但 他 的 目标 没有 被 
th AGES... 1596 年 人 们 开始 小 规模 地 展开 工作 ,但 将 耶 尔 马 伦 湖 和 梅 拉 伦 湖 之 间 的 埃 斯 基 尔 斯 
带 纳 河 段 改造 成 运河 ,构成 了 打通 斯 德 哥 尔 摩 和 哥德堡 间 航 线 的 第 一 步 号 ] 。 该 工程 完工 于 1610 
€. A Dl sg (Petter von Liibeck) 为 其 建造 了 11 座 林 船闸 ,一 名 荷兰 工程 师 是 工程 的 顾问 。 然 而 ， 
工程 并 不 完全 成 功 ,1628 年 布雷 乌 斯 (Andreas Bureus) 就 连接 耶 尔 马 伦 湖 和 阿尔 博 加 河 ( 流 人 
到 梅 拉 伦 湖 ) 间 的 一 条 运河 作 了 情况 调查 。 该 运河 建 于 1629 一 1639 年 ,并 完全 取代 了 早先 的 埃 
斯 基 尔 斯 带 纳 河 的 路 线 。 阿 尔 博 加 河和 耶 尔 马 伦 湖 之 间 75 英尺 的 落差 由 10 座 砖 石 结构 的 船闸 
来 控制 。 邦 德 (Carl Bonde) 任 工程 指挥 ,该 工程 包括 在 岩石 群 中 开辟 出 的 一 条 近 0. 5 英里 的 运 
河道 。 出 于 贸易 考虑 ,在 世纪 末 前 必须 加 宽 这 条 运河 。 荷 兰 工 程 师 德 莫 尔 (Tilleman de Moll) ff 
页 改进 工作 ,并 于 1691 一 1701 年 间 进 行 。 旧 船闸 被 8 座 新 的 所 取代 。 每 座 约 24 英尺 宽 ,100 英 
RE HK RR ,深度 也 被 增 大 到 8 英尺。 同时 ,1635 年 有 人 在 事 特 恩 湖 西边 的 乡村 地 带 ， 
也 就 十 滞 看 后 来 约 塔 运河 的 越 岭 河 段 作 了 调查 ,而 早 在 1607 年 , 约 塔 河上 的 小 埃 德 修建 了 旁 支 
河道 和 船闸 。 至 于 这 条 宏伟 的 连接 波罗的海 和 北海 .与 普尔 海 姆 (Polhem) 和 特 尔 福 德 及 范 普 拉 
滕 (Count von Platen) 等 人 的 工作 联系 在 一 起 的 水 路 建筑 的 后 续 工 程 , 则 超出 了 本 章 范 围 !#] 
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在 不 列 题 群岛, 第 一 条 越 岭 运河 修建 在 北 爱尔兰 的 纽 里 和 内 伊 潮 之 间 , 是 晚 至 1737 一 1745 
年 间 才 由 斯 蒂 尔 斯 (Thomas Steers) 修 建 的 ,主要 运送 蒂 龙 煤矿 的 煤炭 ,再 经 海路 到 都 柏林 ， 事 
实 上 运河 建设 在 工业 革命 前 一 直 没 有 大 规模 地 开展 一 一 虽然 之 前 150 年 间 对 延伸 和 改进 河道 运 
输 系统 , 人 们 已 做 了 大 量 工作 。 为 说 明 这 一 进展 的 程度 ,必须 提 到 :到 18 世纪 末 , 英 格 兰 已 有 
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KH 2000 英里 适 航 水 路 ,其 中 约 有 1/3 是 1760 一 1800 年 间 收 建 的 运河 ,1/3 是 “畅通 ”的 天 然 可 
通航 的 河流 ,剩余 的 1/3 主要 是 工程 师 们 在 1600—1760 年 间 的 工作 成 果 ， 

堵 水 闸门 在 中 世纪 前 已 修建 ,通常 是 修 在 磨坊 卉 内 。 这 些 墙 水 闸门 并 非 一 开始 就 用 于 改善 
航道 ,而 是 因 磨 坊 而 修建 的 。 随 着 时 间 的 流逝 ,中 世纪 的 河流 系统 已 越 来 越 不 能 满足 需要 。 因 为 
许多 河流 上 小 的 中 世纪 航道 按 现代 标准 已 不 适用 。 在 1564 一 1567( 边 码 451 及 图 288) 年 间 在 埃 
克 塞 特 的 工程 代表 了 英格兰 水 路 交通 的 全 新 前 景 的 开始 。 
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0 1000 2000 3000 4000 000 3 





图 288 埃 克 塞 特 运河 图 ,1564 一 1567 年 。 


此 后 不 入 对 泰晤士 河 及 其 支流 进行 了 改造 。1574 年 完工 的 利 河 上 的 船闸 有 史料 可 查 ( 边 码 
451), 1624—1635 年 间 在 泰晤士 河畔 的 伊 夫 莱 . 桑 德 福 德 . 阿 宾 顿 修 起 了 3 RA. MERE 
德 到 韦 布 里 奇 之 间 的 韦 运 河 经 1651 一 1653 年 间 的 改造 后 通航 ,该 河 段 长 度 为 15 英里 ,落差 为 
86 英尺 (图 289)。 这 项 工程 由 理 查 德 ， 韦 斯 顿 历 士 (Sir Richard Weston,1591 一 1652) 主持 实 
施 ,包含 开掘 7 英里 新 河道 和 建造 10 座 船 病 , 还 有 12 座 桥 以 及 吉尔 福 德 和 韦 布 里 奇 的 码头 。70 
FS Ae Re th AA ET SIA). BAR Cohn Hore, 约 1690 一 1762) 是 这 项 工程 以 及 从 
布 里 斯 托 尔 到 巴 斯 的 埃 文 河 段 航道 的 工程 师 。1718 一 1723 年 间 , 在 肯 尼 特 河畔 ,他 新 建 了 长 
11.5 英里 , 宽 54 英尺 的 人 工 河道 ,并 在 总 长 为 18.5 英 里 .落差 138 英尺 的 运河 上 设计 了 18 Æ 
船闸 ,每 座 长 122 英尺 , 宽 19 英尺 。 塞 文 河 是 西部 交通 的 主动 脉 , 直 到 什 鲁 斯 伯 里 都 畅通 无 阻 。 
显然 , 塞 文 河 的 一 些 较 大 支流 的 通航 可 使 人 们 获得 评委 好 处 。 沃 里 克 的 埃 文 河 段 从 蒂 克 斯 人 里 
上 游 到 比 德 福 德 , 约 32 RER, LENA% (William Sandys) F 1636—1639 年 主持 修建 。 亚 兰 
(Andrew Yarranton,1616—1684) 4E 1675—1677 年 间 把 航道 扩展 到 埃 文 河畔 的 斯 特 拉 特 福 。 
1662 年 桑 兹 试图 让 切 普 斯 托 和 蒙 芒 斯 间 的 瓦 伊 河 通航 ,但 技术 上 困难 太 大 。 然 而 同年 , 亚 兰 腾 
开始 从 伍 斯 特 那 斯 陶 尔 河畔 施工 ,把 航道 延伸 至 斯 陶 尔 布 里 奇 。 

约克 郡 河流 中 最 早 的 重要 工程 是 由 哈 德 利 (John Hadley) F 1699— 1703 年 间 在 芯 尔 河和 科 
尔 德 河 主持 修建 的 ,从 马 斯 河 直到 利兹 和 韦 克 菲尔德 (图 290)。1726 一 1729 年 间 帕 尔 默 (Wil- 
liam Palmer) 把 唐 河 航道 扩展 到 了 设 菲 尔 德 。 他 在 1727 一 1732 年 间 也 监管 了 乌 斯 河上 的 改进 
工程 。 同 时 在 西北 , 曾 在 1715 年 完成 了 利物浦 的 第 一 座 船 坞 的 斯 带 尔 斯 (1672 一 1750), 在 
1722 一 1725 *E[B] . f8 RRS A OR S AR ClrwelD 78] 38 n] ESL 8j 48 ey. $1] 1732 年 ,经 过 3 年 施 
I8 2 C Thomas Robinson) 主 持 的 威 弗 河水 路 建设 完毕 ,水 路 全 长 20 英里 ,有 11 AA 
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图 289 韦 运 河 地 图 ,1651 一 1653 年 
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温 斯 福 德 到 默 西 支流 落差 有 42 英尺 。 
上 述 一 些 英国 运河 的 简介 大 致 勾勒 了 工程 的 状况 ,它们 的 经 济 重 要 性 体现 于 以 下 事实 : 例 
如 ,在 1750 一 1760 年 间 , 威 弗 河 年 运载 量 超过 了 50 000 吨 。 它 们 的 建筑 包括 虑 ,防洪 闸门 , 桥 、 


码头 以 及 船闸 。 虽 然 它 们 单独 的 技术 上 的 重要 性 不 能 与 当时 法 国 的 运河 相提并论 ,但 总 体 上 它 
们 也 显示 出 相当 可 观 的 工程 成 就 ， 


17.10 布 里 亚 尔 运河 和 奥尔良 运河 313 


17.9 法 国文 艺 复兴 时 期 的 工程 项 目 


法 国 的 内 陆 水 运 沿 用 的 是 与 英格兰 截然 不 同 的 形式 。 当 然 法 国 也 重视 对 河流 的 改善 ,但 
其 17 世纪 工程 的 首要 特征 是 两 条 伟大 的 越 岭 运河 ,它们 在 工程 史上 非常 重要 ,因此 我 们 将 对 它 
们 分 别 介绍 。 事 实 上 ,1666 一 1681 年 间 收 建 的 朗 格 多 克 运 河 是 欧洲 从 罗马 时 期 到 19 世纪 期 间 
民用 工程 的 最 伟大 的 功绩 。 它 主要 得 益 于 在 1604 年 开始 兴建 的 布 里 亚 尔 运河 的 宝贵 经 验 ， 

朗 格 多 克 运 河 是 基于 弗朗西斯 一 世 (Francis 1,1515 一 1547 年 在 位 ) 的 雄心 和 想像 力 而 构思 
出 来 的 。 他 清楚 地 预见 到 ,如 果 能 在 地 中 海 和 大 西 详 之 间 开 通 一 条 水 路 ,就 会 给 他 的 国家 在 贸易 
和 声望 上 带 来 巨大 的 好 处 。 当 弗朗西斯 一 世 在 1516 年 由 达 。 芬 奇 伴 随从 米兰 回国 时 ,他 们 一 起 
探讨 了 修建 连接 两 片 海洋 的 运河 ( canal des deur mers ) 这 一 著名 工程 的 方法 。 有 两 条 可 行 的 
路 线 ,一 条 是 在 南方 连接 加 龙 河和 奥 德 河 ( 即 关 格 多 克 运 河 或 称 南 运河 );: 另 一 条 是 在 法 国 中 部 ， 
把 户 瓦尔 河和 索 恩 河 连 起 来 , 称 作 沙 罗莱 运河 或 中 部 运河 。 后 者 在 经 济 上 更 具 吸 引力 ,但 技术 难 
度 较 大 。 于 是 巴 舍利 耶 (Nicolas Bachelier,1485 一 1572) 为 南 运河 的 建设 作 了 初次 详细 的 考察 研 
Ho. 1E 1539 年 的 报告 中 ,他 提出 最 佳 路 线 应 该 是 沿 着 奥 德 河 到 卡尔 卡 松 , 然 后 通过 运河 取道 于 
维 勒 弗 朗 慎 到 达 图 卢 兹 北面 的 加 龙 河 (图 292)。 这 是 125 年 后 所 建 的 朗 格 多 克 运 河 的 基本 路 
线 。 他 虽然 也 提 到 了 船闸 ,但 没有 提出 操作 方案 ， 

Key 20 年 后 , 德 克拉 波 纳 (Adam de Crapponne,1526 1576) 又 考察 了 这 条 路 线 , 并 为 沙 男 
茉 运河 作 了 了 勘察。 公共 设 施 的 建设 因为 宗教 战争 而 停顿 下 来 ,而 后 一 直 等 到 1598 年 停战 之 后 才 
继续 和 下去。 在 享 利 四 世 (Henri IV) 和 他 的 才干 出 众 的 大 臣 萨 利 (Duc de Sully) 的 支持 下 , 叉 开 始 
了 人 收 桥 和 供水 以 及 大 规模 的 土地 排水 等 工程 ,并 重新 对 南部 的 运河 作 检查 。 布 拉 德 利 (Hum- 
phrey Bradley) 是 享 利 四 世 的 堤坝 专家 ,在 1584 年 他 充当 了 才 佛 港 的 顾问 一 职 ,在 1589 年 他 已 
准备 了 最 早 的 英格兰 沼泽 地 排水 的 综合 性 计划 ( 边 码 316,318 ,也 投身 于 该 项 工作 上 来 。 稍 后 ， 
他 又 考虑 设计 一 条 连接 塞纳 河和 索 恩河 的 运河 的 方案 , 即 勃 由 第 运河 的 雏形 . 

文艺 复兴 时 期 的 3 项 伟大 工程 : 姑 格 名 页 运 河 、 沙 罗莱 运河 和 霓 眼 第 运河 最 终 全 部 竣工 了 ， 
但 对 于 17 世纪 早期 来 说 ,财力 物力 显然 不 足 。 萨 利明 智 地 决定 采取 更 实际 的 做 法 来 连接 卢 瓦 尔 
河和 塞纳 河 , 这 是 一 个 贤 具 吸引 力 的 商业 性 提议 ,几乎 没有 重大 的 技术 困难 , 它 将 形成 从 大 西洋 
到 地 中 海 的 一 杀 水 路 支流 , 通 向 塞纳 河谷 和 首都 。 
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连接 卢 瓦 尔 河 和 塞纳 河 的 运河 的 初始 计划 起 草 于 1603 年 。 特 雷 济 河 (Trezte) 可 从 其 在 
布 里 亚 尔 与 卢 瓦 尔 河 的 汇合 点 开始 通航 ,全 程 约 10 英里 ,直到 布 勒 特 (Breteau) 村 庄 。 然 后 在 特 
雷 济 河和 卢 万 河 间 的 高 地 上 控 气 一 条 最 大 深度 达 75 英尺 的 河道 ,由 此 提供 了 一 条 长 达 24 英里 ， 
直通 蒙 塔 日 的 航道 (图 291)。 越 过 高 地 的 运河 至 少 具 备 4 英尺 的 深度 及 40 英尺 的 宽度 。 沿 河 
还 需要 建造 48 座 船闸 。 船 闸 将 有 OO 英尺 长 .16 英尺 宽 , 有 人 字 闸 门 和 3 一 5 英尺 的 不 同 落差 。 
关于 工程 的 招标 于 1604 年 1 月 和 2 月 进行 。 科 尼 耶 (Hugues Cosnier) 被 任命 为 承包 商 。 

科 尼 耶 详 细 考 察 了 选 址 ,发 现 原 方案 中 有 几 处 重大 错误 ,只 能 作为 一 张 草图 使 用 。 因 为 特 雷 
济 河 和 上 户 万 河 在 高 地 由 运河 连接 起 来 的 交汇 点 ,其 水 位 并 不 是 一 致 的 ,它们 的 水 位 差 超 过 了 40 
多 英尺 。 制 定 的 方案 既 不 能 为 山顶 运河 殿 术 ,也 无 法 保证 工程 免 受 洪水 袭击 。 科 尼 耶 被 迫 设计 
新 的 方案 。 他 建议 从 卢 瓦 尔 河 沿 着 特 雷 济 山谷 向 上 游 挖 据 7 英里 ,然后 突然 转向 北面 ,让 运河 越 
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Al 291 布 里 亚 尔 运河 的 地 图 和 纵 削 面 图 ,1604 一 1642 4E , 


过 一 个 高 原 , 其 越 岭 河 段 有 3. 75 英里 长 ,接着 运河 沿 着 卢 万 山谷 的 陡坡 而 下 ,在 罗 尼 与 卢 万 河 连 
接 。 新 的 路 线 比 原来 的 缩短 了 约 3 英里 ,避免 了 挖掘 深 河 道 , 也 能 将 水 引导 至 山顶 。 科 尼 耶 还 补 
充 建议 修一 条 真正 跨越 整个 布 里 亚 尔 和 蒙 塔 日 的 运河 ,因为 他 意识 到 这 样 做 远 远 比 让 特 雷 济 河 
和 卢 万 河 通航 更 能 令 人 满意 。 同 时 他 还 建议 船闸 要 用 砖 石 结构 ,其 面积 应 该 加 大 ， 

这 些 彻底 的 改变 由 国王 的 代表 方 丹 (Jean Fontaine) 进 行 验收 , 方 丹 个 人 完全 赞同 科 尼 耶 的 
设计 。 随 后 在 1604 年 12 月 ,皇家 委员 会 同意 采纳 他 的 新 计划 。 萨 利 征召 了 6000 名 士兵 作 劳 
力 ,他 自己 也 不 时 来 视察 工程 。1608 年 , 享 利 四 世 和 由 皇后 陪伴 来 参观 运河 ,给 了 科 尼 耶 很 大 的 荣 
Wi. E| 1610 年 ,3/4 的 工作 已 经 完成 ,但 在 同年 5 月 国王 被 谋杀 ,运河 因此 失去 王室 的 资助 ， 然 
而 工程 还 是 继续 进行 。1611 年 萨 利 被 迫 向 政府 辞职 。 新 政权 委派 一 个 委员 会 调查 运河 状况 以 
及 完成 运河 的 费用 。 这 个 委员 会 由 候 琐 德 鲁 瓦 西 (Marquis de Rhoissy) 为 首 ,他 手下 的 4 位 专家 
中 包括 布 拉 德 利 ( 边 码 459) 。 对 工程 的 详细 调查 证 实 , 科 尼 耶 已 经 完成 了 预定 34 英里 中 的 26 
英里 ,修建 了 35 座 船闸 ,以 及 其 他 附属 工程 如 15 个 排 洪 堰 和 9 座 桥 梁 。 船 闸 的 石 墙 有 6 英尺 
厚 , 闸 门 间距 离 是 105 英尺 ,能 让 15 英尺 宽 的 船只 通行 ,船闸 的 落差 一 般 为 10 黄 尽 ,在 有 些 地 方 
达到 了 14 英尺 之 多 。 科 尼 耶 以 前 访问 过 布鲁塞尔 运河 ,他 使 用 了 在 那里 看 到 过 的 地 下 闻 门 。 这 
些 地 下 闸门 效率 都 很 高 ,即使 是 落差 14 英尺 的 船闸, 也 能 在 10 分 钟 之 内 运作 。 从 高 原 开始 到 罗 
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尼 的 卢 万 河 之 间 , 科 尼 耶 修建 了 6 ERN. SBR, BRIA BIT 65 英尺 ,这 在 当时 算得 上 是 
一 个 辉煌 的 成 就 。 他 坚信 两 座 船 闻 间 水 位 一 致 的 距离 越 长 越 好 ,为 此 他 在 罗 尼 , 达 马 里 和 谢 瓦 努 
附近 修建 了 阶梯 式 船 阅 和 一 些 双 级 船 闻 。 为 了 峰 顶 的 供水 , 科 尼 耶 设 计 出 一 条 长 3. 25 英里 ,在 
特 雷 济 运河 上 游 有 开口 的 支线 ,最 后 连通 -- 小 湖泊 加 佐 纳 湖 (Etang de la Gazonne)。 该 小 湖泊 
起 到 的 是 水 库 的 作用 ,水 可 以 从 湖 内 直接 导 人 运河 。 但 工程 并 未 实施 。 为 了 能 情 蓄 更 多 的 水 , 必 
须要 修一 座 船 闸 , 可 以 将 一 边 的 水 赃 存 到 8 或 9 英尺 高 的 水 位 ,这 样 在 山顶 的 一 条 1.75 英里 长 
的 运河 就 起 了 苹 水 库 的 作用 ,因为 这 个 流域 的 水 位 就 算 降 低 4 一 5 英尺 ,也 不 会 阻碍 通航 。 沿 着 
特 雷 济 和 疡 万 河山 谷 的 运河 ,也 有 许 和 这些 河流 的 人 口 。 

由 此 在 1604—1611 年 间 , 科 尼 耶 设计 了 越 岭 运河 并 基本 上 完成 了 修建 。 运 河 从 卢 瓦 尔 河 提 
升 了 128 英尺 ,而 到 蒙 塔 日 的 卢 万 河 则 下 降 了 266 英尺 。 他 修了 35 座 船闸 ,设计 了 山顶 河 段 供 
水 道 , 而 且 考 虚 到 运河 其 他 部 分 的 运河 供水 ,并 且 利 用 演 洪 卉 来 防洪 ， 

所 有 这 些 工程 在 1611 年 委员 会 的 报告 中 都 有 所 提 及 。 其 中 德 鲁 瓦 西 写 道 ;“ 放 弃 这 个 伟大 
TESSE! 它 实 力 强 大 ,切实 可 行 , 几 乎 完美 无 缺 . "但 由 于 政治 .资金 方面 的 原因 ,这 个 计划 搁 
浅 了 。 科 尼 耶 决定 自己 出 一 部 分 资金 来 完成 工程 。 作 为 回报 ,他 将 得 到 运河 投入 使 用 后 前 6 年 
的 费用 征收 权 。 但 是 因为 连绵 的 战争 和 摄政 时 期 政府 的 无 能 ,在 17 年 间 运 河 的 工作 几乎 没有 进 
展 。 在 这 一 间歇 时 期 , 科 尼 耶 自 然 被 聘 到 其 他 地 方 去 了 ,其 中 最 罕 出 的 当 属 阿尔 克 伊 到 巴黎 的 引 
水 工程 。1628 年 弗 兰 育 尼 (Francini) 和 勒 梅 西 耶 (Le Mercier) 重 新 考察 了 布 里 亚 尔 运河 ,他 们 强 
烈 建议 继续 运河 的 施工 ,但 也 指出 需要 在 峰 顶 增加 供水 ,来 弥补 在 罗 尼 使 用 6 A 
的 水 。 出 于 此 目的 ,他 们 设计 了 第 二 条 供水 渠 , 其 人 口 在 圣 普 里 韦 处 的 卢 万 河 , 该 汇通 往 一 个 起 
水 库 作 用 的 小 湖 ,其 水 位 略 高 于 峰 顶 。 为 了 推进 已 耗费 了 他 如 此 老 心 力 和 时 间 的 运河 工程 , 科 尼 
HB 3: i ick tue ix AR BEOKIR ,条件 是 支付 给 他 从 1611 年 就 开始 拖欠 的 部 分 款项 。 他 的 请 求 得 到 
了 了 认可。 可 异 此 时 他 已 年 迈 多 病 , 于 1629 年 底 去 世 。 在 经 过 这 条 河 时 ,向 他 致敬 吧 , 记 住 这 位 伟 
A B5 X 7p ng | 

又 过 了 8 年 ,在 1638 *E,231528 88 + ff $M) (Guillaume Boutheroue) #l ES ;k (Jacques Guyon) 
获得 了 路 易 十 三 (Louis XIIID) 的 可 实施 运河 工程 的 专利 许可 证 ,但 仍 要 支付 大 笔 的 征地 费用 , 作 
ARH RARER. hile RAR AEM + HMMA H 
FEB (Francois) SB. 27 年 无 人 管理 造成 的 荒废 得 以 弥补 ,最 后 修建 起 5 Reo CE AE ME B AR E. 
运河 也 于 1642 年 投入 使 用 ,一 切 恰 如 科 尼 耶 当 初 设计 的 那样 。 无 论 如 何 ,1628 年 提出 的 从 圣 普 
里 韦 修 建 一 条 供水 谍 的 方案 被 证 明 是 有 着 良好 的 基础 的 ,并 在 1646 年 如 期 完工 。 它 的 显著 之 处 
是 在 总 长 13 英里 的 距离 内 的 落差 仅 为 5.5 英尺 (每 英里 5 Xp, 

这 是 一 项 令 人 满意 的 投资 ,在 17 世纪 后 半 叶 ,公司 的 年 收入 是 资本 投入 的 13%。 同 一 时 期 
运河 上 的 年 交易 量 是 200 000 吨 。 这 个 数目 在 整个 18 世纪 都 得 以 保持 ,并 在 19 世纪 翻 了 一 番 ， 
在 今日 更 是 当年 的 3 售 。 

在 布 里 亚 尔 运河 上 运输 的 物资 主要 是 从 阿 列 河和 卢 瓦 尔 河 上 游 往 下 运往 巴黎 的 葡萄 酒 和 
BR. 但 部 分 贸易 也 从 南 特 .图 尔 和 奥尔良 洛 着 卢 瓦 尔 河 往 上 运送 。 为 了 缩短 这 一 部 分 贸易 的 路 
程 和 方便 奥尔良 森林 木材 的 出 口 ,1682 一 1692 年 间 修 建 了 一 条 长 46 英里 的 运河 ,从 奥尔良 的 卢 
瓦尔 河 同 蜂 硕 上 升 98 英 扩 ,利用 了 11 座 本 质 船闸 ,而 后 又 下 降 132 英尺 到 达 蒙 塔 日 的 卢 万 河 
段 ,这 一 段 长 约 18 英里 ,有 17 座 船 阅 *"!。 奥 尔 良 运河 的 主要 技术 难题 是 山顶 部 分 的 水 源 供 应 。 
运河 横 穿 过 一 个 广 夺 平坦 的 高 原 , 主 要 的 供水 渠 即 库 尔 帕 勒 特 汇 长 20 英里 ,落差 只 有 4 英尺 (每 
闫 里 2,5 英寸 ), 因 此 这 条 水 总 中 水 流 较 慢 ,除了 用 作 越 岭 运 河 的 蕾 水 库 外 ,这 个 系统 没有 其 他 有 
效 的 用 途 。 这 一 切 怡 如 科 尼 耶 对 布 里 亚 尔 运河 的 设想 。 全 长 为 11 英里 的 奥尔良 运河 峰 顶 河 段 
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足 通 的 能 力 容 纳 在 夜间 从 供水 渠 汇 人 的 水 ;这 刚好 用 于 弥补 次 日 运 河 使 用 中 水 的 流失 。 特 吕 
ei Truchet,1657 一 1729) 是 奥尔良 运河 的 顾问 ,他 是 著名 的 水 利 专家 ,是 物理 学 家 己 
略 特 (Mariotte) 的 学 生 中 。 在 测 勘 库 尔 帕 勒 特 供水 渠 的 工作 中 所 要 求 的 高 精度 是 令 人 惊讶 的 ， 
这 令 我 们 想到 了 早 在 1609 AE LAE (Edward wright 为 伦敦 的 新 河 供水 所 做 的 测 勘 中 取得 的 成 
就 2531 。 在 那里 .39 英里 长 的 运河 中 落差 有 18 英尺 , 即 每 英里 5.5 英寸 (和 圣 普 利 维 汇 的 坡度 几 
平 相 同 )。 库 尔 帕 勒 特 供水 渠 也 值得 纪念 ,因为 在 1769 年 谢 齐 (Antoine Chézy) Xf 19] jf RI 1% 38 18 
峡 流 水 的 经 典 研究 中 , 它 提供 了 一 个 很 有 价值 的 凋 碍 项 目 ” 

蒙 塔 日 和 塞纳 河 之 间 的 卢 万 河 (在 1692 年 后 承接 TOLNI E JF 2j 3e 8] AY 2638 D E SE TE 
MESE BEATIOR CILHS 26 座 堵 水 闸门 才能 通航 。 这 两 条 运河 在 使 用 中 因为 操作 这 些 堵 水 闻 
门 所 引起 的 时 间 延 误 , 让 人 不 能 忍受 ,所 以 1719 一 1723 年 间 , 让 。 巴 蒂 斯 特 ， 德 ， 雷 热 真 尔 特 

(Jean-Baptiste de eniin 河 另 外 修建 了 一 条 旁 支 运河 , 它 长 32 英里 ,有 21 座 船 
M, YE 1726 年 ,他 的 儿子 诺 埃 尔 (Noal) 在 奥尔良 运河 上 用 砖 石 重建 了 船闸 ,至 此 , 卢 瓦 尔 河 
— 的 运河 系统 才 告 完成 。 
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Fy SRI PU qc i the Jes e 24 eet PIS] B BS E ENS LE ys aes TT BAR PT LEA TE TA E p D 1] BR 
格 多 克 运 河 的 工程 进程 被 停顿 下 来 也 就 毫 不 奇怪 了 。 直 到 1662 年 , 才 寻 找到 一 个 必 不 可 少 的 
KAW HT EE AK BO BD RL Colbert) MAA WT FN IRR RY + HI 
(Pierre-Paul Riquet, 1604—1680), fr BIJL, OL TE Zz G8 FN A Pu CFrancois Andreossy. 
1633 一 1688) 的 帮助 下 ;首次 完成 了 把 充足 的 水 源 引 到 山顶 的 方案 。 为 此 他 设计 了 一 条 长 26 英 
里 的 供水 渠 , 其 入 水 口 在 勒 维尔 附近 的 索 尔 河 。 从 3 条 山谷 河 流 阿 尔 佐 河 (Alzau)., 韦 尔 纳 索 内 
Mf ( Vernassonne) I BH Hz W (Lampy) P PU AY 56 — fk REEF ix 8 BEK E ByoK SE CR] 292), 
至 于 运河 的 路 线 , 也 主要 采纳 了 一 个 多 世纪 前 巴 舍 利 耶 原来 设计 的 线路 。 莱 尔 斯 河 (Lers) (现在 
Re |’ Hers) 从 图 卢 兹 到 维 勒 弗 朗 什 东部 某 地 (上 加 龙 省) 的 河 段 必须 通航 ,于 是 要 开 省 一 条 越过 峰 
项 的 运河 ,并 汇 人 卡 斯 泰 尔 庶 达 里 附近 的 弗 雷 凯 尔 河 (Fresquel) 。 在 这 汇合 点 之 下 , 弗 雷 凯 尔 河 
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图 292 朗 烙 过 克 运河 的 西部 地 图 ,1661 一 1681 Œ, 
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到 卡尔 卡 松 附近 与 奥 德 河 的 交汇 处 的 河 段 要 被 修建 成 可 通航 的 河道 ,而 沿 奥 德 河 向 下 也 要 能 直 
航 到 写 位 于 地 中 海 海 岸 的 入 海口 。 

ft 1662 年 11 月, 里山 把 他 的 方案 交 给 柯 尔 贝 尔 。 柯 尔 贝 尔 轻 而 易 举 地 使 此 方案 引起 路 易 
十 四 (Louis XIV) 的 兴趣 。 路 易 十 四 喜欢 在 其 统治 下 ,即使 是 在 实用 工程 中 也 要 体现 出 一 种 宏大 
气 狗 。 国 王 任 命 一 个 皇家 委员 会 来 研究 这 个 方案 ,里 凯 在 1663—1664 年 间 忙 于 把 方案 具体 
化 ,到 巴黎 去 拜访 柯 尔 贝 尔 , 还 有 弗 朗 索 瓦 ， 布 特 勒 的 弟弟 纪 范 姆 : 布 特 勒 一 一 他 已 被 任命 为 委 
员 会 的 首席 专家 ,也 是 布 里 亚 尔 运河 的 董事 之 一 。 在 1664 年 11 月 ,里 凯 把 计划 书 正式 呈 交 给 委 
员 们 ,委员 们 召集 了 安 德 烈 奥 西 .皇家 地 理学 家 卡 瓦 利 耶 (Jean Cavalier) 以 及 其 他 两 名 调查 员 进 
行 协助 工作 .在 为 期 ?7 周 的 时 间 内 ,委员 会 仔细 地 考查 地 形 ,大 体 上 同意 了 里 凯 的 计划 ,但 建议 
与 其 让 莱 尔 斯 河 . 弗 雷 凯 尔 河和 奥 德 河 通航 ,还 不 如 直接 从 图 卢 兹 和 地 中 海 之 间 修 一 条 运河 。 他 
们 还 提议, 运河 不 应 该 在 奥 德 河 口 结束 ,而 应 该 在 托 湖 结束 , 并 要 在 塞 特 建 一 个 港口 . 

柯 尔 贝尔 和 国王 同意 了 委员 会 的 报告 。 但 是 为 了 实际 证 明 顶 峰 供 水 计划 的 有 效 性 , 人们 建 
I 75 M 3S AR RESI Wr S ZR II CNaurouze? ff] ll Dt £z — 3& Sc RAKE, ROLE HR ELTE 1665 年 
5—10 月 回 指 挥 进行 ,并 取得 完全 的 成 功 。 同 时 首席 皇家 总 工程 师 德 克 革 维尔 (de Clerville) 为 
图 卢 兹 和 特 雷 布 间 运河 的 第 一 部 分 准备 了 合同 文本 。1666 年 10 月 ,里 凯 被 任命 为 承办 者 。 到 
次 年 1 月 , 麻 仙 7 了 2000 人 。 至 3 月 , 受 雇 人 数 翻 看 ,在 1668 年 ,起 草 了 从 特 雷 布 到 地 中 海运 河 
第 二 部 分 的 施工 细则 ,到 1669 年 8000 多 人 投入 工程 中 去 。 里 凯 已 经 组 建 了 一 个 极 好 的 行政 管 
理 人 员 班 子 : 运 河 被 分 割 成 12 部 分 ,每 部 分 有 一 个 总 监理 ,其 中 之 一 是 安 德 烈 奥 西 。 在 监理 之 下 
又 有 人 负责 更 多 的 局 部 工作 ,每 人 都 掌管 相当 数量 的 工人 和 监工 ,还 有 ?7 个 被 长 期 雇佣 的 视察 
员 。 到 1680 年 工作 很 快 接近 尾声 ,但 里 凯 在 10 月 去 世 , 因 此 他 无 法 享受 运河 在 7 个 月 后 , 即 
1681 年 5 月 开通 的 避 悦 。 他 的 儿子 让 - 马 蒂 亚 斯 (Jean-Mathias) 继 承 了 他 父亲 的 工程 主管 人 的 
职位 ,在 他 带领 下 工程 又 延续 了 过年 ,因为 1692 年 在 运河 完善 之 前 还 有 许多 工作 需要 完成 。 

并 格 名 殉 运 河 令 世界 为 之 赞叹 。 游 客 来 目睹 它 的 建造 过 程 ,诗人 们 称颂 它 的 工程 师 . 柯 尔 贝 
尔 和 国王 。 在 《4 路 易 十 四 时 代 》fSiecle de Louis XIV) 中 , 伏 尔 泰 (Voltaire) 提 到 了 太阳 王 的 卢 浮 
B .凡尔赛 宫 和 其 他 建筑 工程 。 他 说 :但 是 从 功用 ,壮观 及 建造 难度 上 看 ,连接 两 片 海洋 的 朗 格 
多 殉 运 河 , 才 是 最 宏伟 的 纪念 碑 ." 就 像 布 里 亚 尔 运河 是 法 国度 格 名 克 运 河 的 范本 一 样 , 朗 格 多 克 
运河 也 是 欧洲 后 来 挖掘 的 大 运河 的 样板 ， | 

从 图 卢 兹 的 加 龙 河 段 , 运 河上 升 206 英尺 到 山顶 ,全 长 32 英里 ,有 26 A, 1 TEE A 
3 英里 长 ,然后 下 降 620 英尺 到 达 地 中 海 ,115 英里 的 河 段 上 有 74 BEA. REM A E g BIE 
湖 , 共 有 150 英里 长 ,船闸 共计 100 座 。 按 合同 计划 要 修一 条 水 面 宽 达 50 英尺 的 运河 ,其 深 为 
8.5 XR , 侧 坡 坡度 为 1] : 1。 显 然 这 样 太 陡 。 在 发 生 了 几 次 滑坡 后 ,这 一 段 被 改 成 最 大 宽度 为 
64 RR E 6.5 X RIS BE 2.5: 1, 初 始 32 英尺 的 底 宽 被 保留 下 来 。 

一 座 船 闻 的 墙 体 在 建 后 不 久 就 倒 韦 了 。 为 了 防止 此 类 麻烦 的 再 发 生 , 对 现存 的 船闸 进行 了 
改建 ,整个 设计 把 墙 高 减少 了 1/73, 墙 基 也 加 固 了 。 为 了 更 好 抵抗 土 压力 , 按 计划 把 墙 体 砌 成 曲 
线形 状 。 从 1670 年 开始 ,新式 船闸 两 个 闸门 之 间 的 长 度 是 115 英尺 ,进门 宽 为 21 英尺 ,平均 落 
差 8 英尺 。 椭 图形 的 结构 虽然 更 坚固 ,但 和 长 方形 闸 室 相 比 ,要 失去 更 名 的 水 。 很 多 船闸 组 合 起 
来 ,最 突出 的 实例 是 在 贝 济 耶 附近 ,里 凯 在 此 修了 8 个 阶梯 式 的 船闸 ,落差 70 英尺 。 在 这 些 船 闻 
的 上 游 约 6 英里 处 ,运河 通过 180 码 长 的 马尔 帕 隧 道 。 运 河 有 3 个 主要 的 高 架 汇 ,一 个 在 雷 皮 德 
Wii (Repudre) E.F 1680 年 前 ,拥有 一 个 跨度 为 30 英尺 的 单 拱 。 其 余 两 个 在 奥 尔 比 约 河 和 
塞 斯 河上 (图 293), 是 1686 年 著名 工程 师 沃 邦 (SébastienVauban,1633 一 1707, 边 码 372) 设 计 、 
尼 凯 (Antoine Niquet,1639 一 1724) 建 造 的 。 穿 过 运河 线 的 无 数 水 流 在 运河 下 的 地 下 涵洞 中 流 
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过 (图 294)。 此 外 还 建 有 许多 混流 堰 ., 引 水 堰 和 公路 桥 ,并 完成 了 塞 特 新 港口 的 建设 。 

这 项 土 本 工程 规模 庞大 ,但 可 能 其 技术 上 的 价值 主要 体现 在 峰 项 水 源 的 供应 方案 上 。 最 远 
的 取水 口 在 阿尔 佐 河 上 (图 292) ,位 于 努 瓦 尔 山 南 翼 的 高 处 。 从 这 里 开始 ,著名 的 山上 供水 梁 延 
伸 12 英里 , 横 穿 过 两 条 其 他 河流 后 分 成 两 支 , 较 短 的 支流 流 人 索 尔 河 , 而 另 一 条 又 延续 了 3 黄 
里 ,在 莱卡 马 兹 通过 一 条 地 道 来 补充 劳 多 (Laudot) 的 水 源 2。 平原 供水 渠 在 更 克 罗 泽 (Pont 
Crouzet) 的 索 尔 河 段 有 一 个 取水 口 , 流 经 8 英里 与 劳 多 汇合 , 髓 在 一 条 20 X FRE L9 ARRAK 
洪 里 携带 全 部 供水 继续 流 消 19 英里 ,到 达 诺 鲁 兹 山 的 峰 顶 运河 。 在 1667 一 1671 年 间 的 劳 多 山 
和 谷 的 圣 费 雷 奥 勒 ,里 凯 建 了 一 座 大 型 硬 土 坦 坝 , 内 墙 是 砖 石 建造 的 , 珊 105 XR CES 2950 3f HH IE 
建成 了 一 个 容量 为 2.5 亿 立 方 莫 尺 的 水 库 ”。 在 夏季 ,山上 供水 渠 被 直接 引 八 案 尔 河 , 但 在 冬 
7E ,这 条 运河 中 激增 的 水 量 被 部 分 分 流 引 人 到 圣 费 备 奥 勒 水 库 , 以 备 次 年 夏季 之 需 。 这 个 辉 烛 的 
设想 证 明 是 相当 成 功 的 。 而 直到 1777 一 1781 EE. BAKET ENRERE. ENTAH 
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坝 高 54 英尺 ,用 以 补充 一 条 到 纳 博 纳 的 支流 运河 所 需 的 水 量 。 
至 1692 年 ,天 格 名 殉 运 河 已 尽善尽美 ,该 领域 的 土木 工程 学 也 日 下 成 熟 , 并 为 后 来 工业 革命 
时 期 欧洲 运河 体系 的 巨大 扩张 提供 了 技术 基础 。 
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18.1 桨 船 


16 世纪 初 ,船舶 的 发 展 状况 很 有 意思 。 那 时 ,伟大 的 现代 航海 探索 事业 已 经 开始 ,开辟 了 全 
球 贸 易 的 海上 航线 ,并 通过 海上 贸易 在 接触 到 的 其 他 民族 当中 传播 西方 文明 。 据 称 , 船 舶 方面 的 
巨大 改进 使 得 这 些 海上 航行 成 为 可 能 。 真 是 这 样 吗 ? 如 果真 的 是 这 样 的话 , 那 么 有 些 什 么 改进 
We? 这 些 问 题 至 关 重 要 。 我 们 也 经 常 听 到 ,由 于 船上 配备 了 重型 火炮 ,战舰 变 得 更 加 令 人 人 生 居 。 
享 利 八 世 (Henry V1ID 就 是 因为 跨 出 了 这 一 步 而 被 人 称道 。 这 样 的 观点 有 证 据 吗 ?首先 ,让 我 
们 简要 地 回顾 一 下 16 世纪 初 在 欧洲 水 域 中 从 事 贸 易 和 战斗 的 船舶 类 型 ， 

地 中 海军 用 桨 帆船 带 浆 的 大 帆船 是 传统 的 地 中 海战 船 ,但 在 16 世纪 初 , 这 类 战 船 已 经 与 
古代 大 为 不 同 了 。 地 中 海 的 造船 三里 造 出 的 典型 的 这 种 大 型 将 帆船 的 甲板 长 约 120 英尺 , 船 中 
宽度 15 英尺 ,这 类 战 船 造 型 轻巧 ,框架 由 龙骨 和 肪 材 组 成 ,外 面 再 覆 以 端 部 拼接 而 成 的 船 沉 板 ， 
此 法 在 北方 被 称 为 平 接 建 造 。 甲 板 高 出 龙骨 只 有 5 或 6 英尺 。1290 一 1540 年 间 ,流行 的 军用 桨 





RAG PRA FAG. A 25 块 到 30 块 座 板 , 每 块 座 板 上 有 3 名 桨 手 , 每 名 桨 手 各 划一 


X. FT ZAR FHER KEHE. 

SAH Pea. ot 3 部 分 , 船 首 是 作战 平台 ,船尾 是 舰 楼 和 舱 房 ,中 部 是 桨 手 
划 桨 的 地 方 , 由 一 条 中 间 过 道 分 成 左右 两 部 分 。， 其 两 侧 由 于 航 外 支 玩 托 架 的 伸 出 而 得 以 延长 ,为 
半 手 划 半 时 提供 了 一 个 合适 的 杠杆 系 。 这 样 一 来 ,在 最 大 宽度 为 15 英尺 的 船体 内 就 有 22 3 
R x106 RRS REE. MARR AMS. BRAK 29 一 32 英尺 ,重量 为 
120 磅 。 约 有 三 分 之 一 的 兹 身长 度 在 船 内 ,以 便 与 能 外 部 分 的 重量 平衡 。 座 板 前 边 有 一 些 低 台 
Br ,以 恒 让 交手 朴 上 去 ,把 桨 叶 放 人 水 中 ,同时 身体 后 仰 时 , 脚 稳 稳 地 路 在 台阶 上 。 

AG E MARET RECO — EA FRU. CUR" Dr T IL , 那 是 典型 的 地 中 海 三 角 帆 (第 
1.3185 584,586)。 这 种 帆 可 让 半 手 在 桨 帆船 顺风 航行 时 得 以 休整 ,但 在 战斗 时 帆 就 被 收拢 并 
币 起 .一 门 太 炮 和 一 些小 型 火炮 架 在 船 首 ,在 首 楼 平台 下 向 敌人 开火 。 商 出 水 面 的 首部 冲 角 带 
有 撞 角 或 尖 铁 。 盏 用 浆 帆 船 由 吊 挂 在 舰 柱 上 的 舵 来 操纵 。 在 战斗 中 , 它 朝 着 敌 船 驶 去 ,火炮 齐 
发 , 乘 着 混乱 , 桨 手 们 使 劲 划 着 船 殉 ,将 冲 角 上 的 尖 铁 撞 人 敌 船 上 部 的 工作 区 ,此 时 尖 铁 起 着 桥梁 
的 作用 ,士兵 借 此 得 以 登 上 敌 船 。 与 传统 桨 帆船 不 同 , 后 来 的 船只 没有 水 下 铁 挤 角 , 而 且 它 的 桨 
手 实际 上 都 是 些 奴 隶 , 也 就 是 罪犯 或 战俘 ,而 不 是 通过 这 种 劳动 可 以 获得 额外 津贴 的 志愿 者 。 在 
基督 教徒 和 土耳其 人 之 间 的 一 系列 战争 中 ,大 批 奴 隶 半 手 的 处 境 症 惨 。 然 而 ,军官 .水手 以 及 士 
兵 ( 总 共 50 人 左右 ) 并 不 比 150 名 桨 手 的 生活 好 多 少 。 尾 部 舱 房 有 为 船长 准备 的 房间 ,他 的 大 衣 
房 往往 被 用 作 每 天 的 食堂 。 北 手 们 终日 与 座 板 为 伍 , 和 飘泊 在 海上 ,听任 口哨 声 呼 来 喝 去 ,在 紧张 
Ed ay fE TE tb DH. ni fu Se ME B 

这 种 桨 帆船 即使 在 地 中 海上 也 并 没有 和 良好 的 适 航 性 ,在 大 西洋 上 则 更 是 如 此 。 航行 时 , 船 必 
须 左 载 近 船 首 的 大 炮 的 重量 ,在 下 风 时 还 要 受 航 外 支 桨 托 架 和 划 桨 的 影响 。 但 这 类 桨 帆船 队 协 
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间 完 成 了 很 多 任务 ,在 风平浪静 的 时 候 , 它 们 还 是 易于 操纵 的 ,其 实现 的 目标 和 准确 度 会 让 我 们 
联想 起 珊 有 瘦 汽 动力 的 现代 海军 。 

当时 还 有 一 些 较 小 的 桨 帆船 ,如 西班牙 双 术 渔 船 . 双 术 小 帆船 和 驱逐 快 船 。 这 些 名 字 主 要 因 
为 以 后 又 被 起 用 而 变 得 钳 有 兴味 。 这 类 军用 柴 帆 船 也 可 以 用 来 运载 值钱 的 细软 及 重要 客人 。 为 
了 装载 贵重 的 东方 商品 , 则 设计 了 一 些 载重 量 更 大 的 商用 桨 帆船 。 这 些 商 品 当 时 仍然 通过 陆路 
运 至 黎 凡 特 , 再 通过 海路 从 地 中 海 东 部 到 达 西 欧 ， 

地 中 海 商用 桨 帆船 1500 年 ,世界 上 最 好 的 商船 或 许 就 是 大 型 商用 桨 帆船 ,当时 这 种 船 大 
部 分 是 在 威尼斯 建造 的 , 船 甲 板 下 能 装载 约 250 MERE SA CHR TIL 38.08 5340, ix Rb 8 FH AE LAT BS AG 
&6 倍 于 船 宽 ， 而 军用 桨 帆船 的 长 宽 比 为 8: 1, 这 种 船 有 3 SERT HL 面 大 三 角 帆 。 实 际 上 ， 
尽管 被 称 为 桨 机 船 ,但 到 1500 年 为 止 , 要 划 动 这 种 船 还 是 很 困难 的 ,所 以 保留 的 船 桨 只 在 紧急 情 
况 或 进出 港口 时 使 用 。 然 而 ,这 样 的 推进 布局 使 商用 桨 帆船 基本 具备 了 按时 完成 运输 计划 的 优 
点 ,因而 比 光 车 船 帆 推进 的 船舶 更 加 可 靠 。 它 们 的 船 攀 配置 具有 3 列 奖 船 的 风格 ,而且 一 般 商 用 
桨 帆船 上 集中 有 200 名 北 手 和 炮 手 。 这 种 船 运载 贵重 货物 ,运费 很 高 。 它 们 实力 强大 ,能 抵御 海 
资 的 侵 痪 ,因此 一 些 商人 认为 没有 必要 给 这 种 船 运载 的 货物 上 保险 。 

16 世纪 初 MEK RRR SER CNA SRA WAM EME Hea 
5 X8. 1 X [n] pg SE EEBURUE EH RA 0E JE. HOF 16 世纪 下 半 叶 , 桨 帆船 被 圆 船 最 
I DUE A = M Xa] AS LR Ak RT -H&m T h BEBE PACER JC RRCRNL DA, AR RD EY 
军舰 使 用 了 一 段 时 间 。 

为 什么 对 桨 帆船 的 信心 在 那个 时 候 会 降低 了 呢 ? 1506 年 ,一 位 伴随 理 查 德 . ox I IER ELS 
七 (Sir Richard Guyldforde,1455 一 1506) 从 威尼斯 航行 到 巴勒斯坦 去 朝圣 的 牧师 留 下 的 一 篇 航 
海 日 志 , 使 我 们 能 够 判断 出 这 些 大 船 的 航海 性 能 。 例 如 ,他 搭乘 的 桨 帆船 总 喜欢 在 晚上 进 港 停 
1A ,而 在 无 风 或 逆风 的 时 候 , 束 只 得 在 海面 上 抛锚 , 随 波 起 优 。 它 一 般 不 太 用 将 ,所 以 不 能 道 风 航 
行 。 当 试图 行驶 在 两 个 岛屿 之 间 的 海峡 中 时 ,在 无 风 的 日 子 或 波涛 测 涌 时 , 桨 帆船 几乎 会 被 冲 向 
岸 边 ,必须 要 动用 浆 才 能 得 救 ,后 者 明显 是 一 种 绝境 求生 的 补救 办 法 。 当 凤 吹 起 , 桨 帆船 在 另 一 
个 海岸 几乎 又 会 很 快 陷 人 同样 的 困境 。 如 果 有 足够 多 训练 有 素 的 桨 手 , 船 主 就 不 必 出 资 雇佣 大 
批 船员 ,但 对 于 经 党 远航 的 帆船 ,使 用 大 批 奴 隶 并 不 现实 。 经 过 改造 的 圆 船 一 一 也 即 帆 船 的 出 
现 , 以 及 雇佣 大 批 船 员 致 使 成 本 上 升 等 原因 ,使 得 桨 帆船 最 终 不 再 用 于 一 般 用 途 ， 

16 世纪 中 期 , 划 奖 方法 有 了 一 些 变化 。 座 板 上 的 所 有 人 用 力 划 动 同 一 船 桨 ,因此 笔 重 的 奖 
帆船 能 够 被 驱动 得 更 快 。 有 时 候 , 多 达 8 个 人 划一 支 桨 ,但 是 通常 是 5 个 人 划一 支 桨 (图 296) 。 
这 类 大型 将 帆船 是 全 一重 武装 的 ,但 不 论 装 备 轻 武器 还 是 重 武器 , 它 都 不 能 承受 帆船 的 航 炮 攻 
击 。 这 种 配备 有 大 型 火炮 新 的 全 帆 装 船 , 使 地 中 海 商 用 和 军用 桨 帆船 玫 朱 了 其 特有 的 优势 ,从 而 
控制 了 整个 海域 。 诚 然 ,1509 年 ,威尼斯 的 商用 桨 帆船 在 敌人 的 威胁 下 ,历时 31 天 ,行程 2500 
英里 ,从 南安 普 敦 直 航 到 奥 特 朗 托 ,但 已 经 被 认为 是 -- 个 了 不 起 的 成 就 了 。 不 过 ,地 中 海 列强 在 
整个 17 世纪 甚至 到 18 世纪 初 还 一 直 保 留 着 某 帆 船 船 队 。 划 船 时 ,奴隶 们 担 紧 固定 在 船 桨 桨 柄 
上 的 把 手 ,; 必 须 遵 守 水 手 长 的 银 哨所 传达 的 命令 。 他 们 有 自己 的 幕 志 铭 :“ 如 果 地 球 上 真有 地 狱 ， 
那么 地 狱 就 在 此 帆船 ;在 这 里 ,从 不 知 休 息 为 何 物 .” 
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传统 上 ,图 船 曙 经 是 地 中 海 的 货船 ,不 过 这 种 南 船 既 不 能 与 战斗 用 的 桨 帆船 比 速度 ,也 无 法 
比 成 斗 力 一 一 也 许 在 有 强风 的 情况 下 除外 。 在 中 世纪 帆船 的 发 展 过 程 中 ,关于 建造 和 帆 装 方面 
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的 思想 观念 在 地 中 海 和 北欧 之 间 相 互 影 响 , 而 相互 借鉴 的 结果 则 消除 了 传统 上 的 差异 (第 中 卷 ， 
$165, 

15 世纪 的 伟大 成 就 是 全 帆 装 船 的 飞速 进步 实际 上 , 它 几 乎 是 突然 出 现 的 (第 由 卷 , 边 码 
585—588), 1400 年 ,大 西洋 上 的 帆船 是 带 有 一 和 面 横 帆 的 单 柳 柯 格 船 (cog, 第 了 [[ 卷 ,图 530)。 大 
HTE 1450 年 ,三 机 帆船 在 南北 方 同时 兴起 ,至 1500 年 ,很 多 帆船 都 装 了 4 RA 1 RARE 
297), FA — RE = Me UR AR eA 5 面 受 风帆 : 盘 斜 杠 下 的 斜 杠 帆 ;前 帆 ; 主 帆 及 其 上 的 顶 帆 ;还 
有 尾 帆 。 这 种 类 型 的 船 通常 被 称 为 卡拉 到 (carack 或 carrack)。 它 的 船体 可 以 通过 舰 楼 和 舰 楼 
甲板 ,以 及 伸 出 稻 柱 的 般 楼 而 区 分 出 来 。 在 所 有 的 此 类 船 中 ,后 柳 或 者 四 柱 船 中 的 两 根 尾 柳 , 都 
挂 有 大 三 角 帆 ,这 是 典型 的 南欧 纵 帆 (第 呈 卷 ,图 5360. edb. 3: Me Rd DL A LE AE 
帆 , 它 基 一 个 混合 帆 系 统 。 有 时 主 柳 以 及 其 他 柳 分 成 两 部 分 ;而 顶部 (最 初 , 它 好 像 是 射箭 及 投 擅 
br ALG BU) Ek S B 8B S m RI. 

yx He grt E OE BE ARS). jS LS. SE EGO dh dE EX Az Fe ug 3€ 5938 T eH Ag RE. 16 世纪 期 
间 . pj CHR D P. Pag ue P ex, p ix PE T es c PALO oe dE BC f: Hj SE ERE SE DC e D. PL. HI ls 
PASSE SUA UEBER URL E TE E Ae ia a i) Ea. AA ie 
计 上 的 进一步 发 展 是 如 些 慢 特别 是 与 16 世纪 惊人 的 发 展 相 比 更 其 ,以 至 于 有 必要 考虑 这 种 
船 从 多 榴 中 获得 了 什么 好 处 。 这 种 变化 可 能 是 由 于 帆船 增加 了 尺寸 所 致 。 商 人 们 和 希望 将 更 多 的 
贷 物 更 安全 地 运载 到 更 远 的 地 方 , 而 大 型 船 更 容易 防备 海 资 。 它 们 也 能 够 为 长 途 航 行 运 载 充足 
的 备用 品 。 对 于 这 类 船 而 言 ,北欧 所 用 的 单 面 槛 帆 是 不 适宜 的 。 分 离 的 帆船 面 设计 是 牢固 的 ,但 
是 长 久 以 来 , 主 帆 和 前 帆 EL Br RI P GU BELT ,是 比 其 他 帆 要 大 得 多 的 帆 。 ETE PIA) 
力帆 ,有 一 面 顶 帆 作为 飞 伸 筝 帆 。 插 杠 帆 与 尾 檐 帆 可 协助 党 能。 此 类 帆船 用 了 一 个 较 小 的 . 狭 军 
的 舵 来 进行 操纵 ,并 通过 展开 或 者 收 撮 船 两 端的 帆 来 协助 转 和 能 .或 调转 船 头 ， 

值得 注意 的 是 , 挂 有 和 多面 帆 的 船 比 原先 的 单 横 帆 船 更 不 能 迎风 航行 ,但 是 帆 能 够 更 为 方便 地 
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根 短 的 项 槐 (或 旗杆 ) 坚 立 在 主 检 的 项 楼 上 . 


增加 或 减少 ,因此 船 更 加 灵活 。 所 以 这 种 新 笑 的 全 帆 装 船 适 合 于 探索 性 的 远程 航行 :船上 能 够 容 
纳 人 员 和 情 备 物 , 而 分 离 的 帆 面 设计 意味 着 ,帆船 能 够 更 加 安全 地 驶 离 末 知 的 海岸 ,而 且 更 能 耐 
受 长 期 的 海上 航行 ，。 

这 种 长 期 的 海上 航行 实际 上 是 全 帆 装 船 取 得 的 给 人 留 下 深刻 印象 的 成 就 。 跨 越 大 西洋 到 达 
印度 ,以 及 环球 的 航行 都 可 说 明 威 尼斯 的 桨 帆船 为 何不 再 出 现在 南安 普 敦 水 面 的 原因 。 与 东方 
的 贸易 也 不 再 从 东部 地 中 海 借 海路 到 达 北 欧 . 即便 感 尼 斯 没有 被 陆 上 战争 所 摧毁 , 它 的 老 本 行 
也 成 为 多 余 的 了 。 

到 目前 为 止 还 不 能 确定 的 是 ,卡拉 克 船 即 新 颖 的 全 帆 装 商船 到 底 主 要 是 北欧 类 型 还 是 南欧 
类 型 。 称 它 为 大 西洋 型 也 是 有 一 些 道理 的 ,因为 它 有 很 多 特征 ,特别 是 促成 了 这 类 帆 装 改进 的 更 
大 的 船 号 尺寸, 好像 出 自 巴 约 讷 附 近 造 船 师 之 手 , 他 们 的 工作 曾 给 北海 以 及 地 中 海 的 船主 们 留 下 
了 深刻 的 印象 。 单 枪 横 帆 装 的 柯 格 船 在 地 中 海 已 经 被 模仿 制造 了 ;而 挂 大 三 角 帆 的 尾 榴 可 能 是 
从 事 海上 贸易 的 人 从 葡萄 牙 卡 拉 维 尔 (earavels1 船 学 来 的 ,这 些 船 只 是 由 航海 家 享 利 王子 
(Prince Henry.1394- 1460) 派 出 到 非洲 沿岸 的 。 这 些小 帆船 在 2 根 或 者 OM LRA KEK 
WHR ee , 非 常 适合 沿海 岸 航 行 (第 下 卷 ,图 533)。 在 西班牙 和 葡萄 牙 的 海滨 一 带 ,它们 被 用 于 贸 
昂 和 捕 鱼 ,而 且 在 哈 克 卢 特 (Hakluyt) 所 编纂 的 伊丽莎白 时 期 水 手 的 航海 日 志 中 被 经 常 提 及 。 
16 世纪 后 半 叶 ,卡拉 维尔 帆船 简 桥 上 经 常安 装 横 帆 。 纵 帆 装 置 证 明了 自身 更 加 适合 沿海 岸 航行 
Be 53 WG Z7 fap f 3 C18 世纪 西 印 度 的 纵 帆 船 可 以 作证 ), 而 横 帆 装置 更 加 适合 于 跨越 大 洋 。 如 
1492 年 遇 伦 布 (Columbus) 航 海中 的 “ 尼 娜 号 "(Nina) 是 大 加 那 利 岛 的 一 舟 经 重新 装备 帆 装 的 
船 。 必 须 记 住 的 是 ,如 果 横 帆 安 装 得 当 , 它 就 能 像 纵 帆 一 样 迎风 行驶 ， 
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海关 统计 报表 之 类 的 官方 记录 ,证 实 了 15 世纪 以 及 16 世纪 期 间 商 船 在 尺寸 上 有 所 增 大 ;而 
fr 15 世纪 ,大 型 帆船 往往 出 自 西班牙 。 在 我 们 自己 的 帕 斯 顿 (Paston) 信 函 中 ,1458 年 一 份 相 应 
的 报告 提起 “16 稻 有 前 楼 的 大 帆船 ”", 这 是 西班牙 船 ;后 来 在 一 份 相应 报告 中 又 写 道 “ 有 200 Re 
有 高 大 出 楼 来 自 西班牙 的 大 帆船 ”到达 了 塞纳 河 。 

到 1500 年 ,600 吨 的 帆船 已 十 分 善 及 。 尽 管 人 们 都 同意 ,全 帆 装 船 的 发 展 使 得 到 美洲 以 及 
印度 万 至 环球 的 探索 性 航行 成 为 可 能 ,但 绝 不 能 因此 认为 完成 远程 航行 的 船 就 一 定 是 一 种 新 型 
的 特别 完美 的 船只 。 人 众所周知 ,哥伦布 对 3 笨 船 的 挑选 与 人 员 配 备 都 较为 随意 。1518 4E, XE TT 
f& (Magellan) fy i8 B5] 5 条 船 都 是 在 加 的 斯 购买 的 . “它们 都 非常 日 并 修补 过 ,” 当 时 有 人 写 道 ， 
“甚至 只 是 乘坐 它们 到 加 纳 利 群岛 去 也 会 信人 志 正 不安, 因为 它们 的 肋 材 软 得 像 黄 油 。.”“" 维 多 利 
WS" (Victoria) ,是 5 条 船 中 唯一 完成 这 次 航行 的 85 吨 的 帆船 。 人 们 对 约 100 吨 的 德 雷 克 
(Drake) B9" 4 ES "(Golden Hind) 知 之 其 少 , 它 总 长 75 英尺 , 宽 20 英 尺 , 西 班 牙 俘虏 曾 说 起 它 
是 一 笨 很 结实 牢固 的 船 。 如 果 想 到 这 样 一 条 小 船 竟 装载 了 约 60 人 , 德 雷 克 还 能 在 他 自己 的 舱 房 
里 听 痢 音乐 孚 用 银 盘 中 的 美 敬 , 那 是 非常 信人 吃惊 的 。 齐 无 疑问 ,这 种 新 型 帆船 使 长 途 航 行 成 为 
可 能 ,但 同样 需要 的 是 人 类 的 勇气 和 技能 。 

为 了 解 帆 船 的 发 展 过 程 ,我 们 可 以 考察 一 下 享 利 七 世 (Henry VIl) 和 亨利 八 世 时 期 的 海军 
舰队 ,它们 由 允 于 北欧 和 南欧 的 两 类 帆船 组 成 

当时 控制 整个 海域 的 全 帆 装 船 综合 了 地 中 海 和 大 西 详 的 造船 实践 。 这 两 种 风格 的 结合 在 很 
大 程度 上 时 功 于 西班牙 .葡萄 牙 和 布 列 塔 尼 的 造船 师 。 船 体 设 计 开 始 依循 西班牙 卡拉 维尔 船 的 
“一 ,二 ,三 的 比例 规则 ,根据 规则 ,船体 长 度 传统 上 是 船 宽 的 3 售 ,; 而 船 宽 则 是 船 深 的 2 倍 。 不 
同 于 荣 帆 船 , 在 这 种 帆船 中 ,战舰 和 商船 之 间 没 有 明显 区 别 , 因 为 所 有 船 都 装备 了 武器 。 此 后 襄 
利 八 世 为 旺 家 海军 所 建造 或 购买 的 这 些 船只 实际 上 成 为 欧洲 帆船 队 的 典型 。 他 不 仅 雇佣 了 意 大 
利 的 造 舱 师 , 而 且 还 从 热那亚 , 西 班 才 和 汉 萨 同盟 的 商人 那里 得 到 了 新 船 。 

FRASER AR 1512 年 时 享 利 最 大 的 战 秽 一 一 1000 吨 的 “摄政 者 号 ”(Regent) 是 根据 
1489 年 法 国 的 一 个 模型 建造 的 ,配备 151 门 铁 炮 和 29 门 铜 炮 ,装载 400 名 士兵 以 及 300 名 海 
5i ,并 同 布雷 斯 特 湾 的 一 盘 卡 拉 殉 船 . 法 国 的 “ 科 尔 得 利 号 "(Cordeliere) 锚 泊 在 一 起 。 后 来 后 者 
者 火 , 两 船 一 起 爆炸 。 在 京 利 的 舰队 中 , 较 大 的 船只 从 800 一 1000 吨 不 等 ,它们 常 被 称 为 卡拉 克 
船 ; 而 较 小 的 船 是 200—400 吨 的 巴 卡 (Bark) 船 。 在 当时 的 一 幅 关 于 法 国 卡 拉克 船 的 画 中 , 航 侧 
下 方 的 两 小 圆 形 炮 眼 请 晰 可 见 。 而 枉 另 一 帆 画 中 ,重型 火炮 在 中 部 上 甲板 船 航 缘 开火 ,这 种 样式 
比较 老式 。 

享 利 决定 用 一 稻 1500 吨 的 较 太 的 船只 代替 “摄政 者 号 ", 在 建造 过 程 中 先后 被 命名 为 * 大 卡 
Hm S” Great Carrack) “ERE H m S "(Imperial Carrack) ,和 “ 享 利和 皇帝 号 "(Henry Imperi- 
aD RE Ty p 4 [X SE" RR] S" (Grace à Dieu), 简 称 “ 哈 里 号 ”(Harry) 或 “大 哈里 号 ” 
(Great Harry, 图 版 21A)。 大 船 通常 象征 -- 个 国家 的 索 蔡 。 享 利 可 能 以 此 来 回应 苏格兰 在 1506 
年 建成 的 “大 迈克 尔 号 "(Great Michael) 的 挑战 .“ 哈 里 号 ?配备 了 195 门 炮 和 900 人 大。 其 中 也 有 
一 两 座 重型 大 炮 。 该 船主 要 装备 了 134 座 普通 的 海军 火炮 ;这 些 都 是 小 型 的 后 膛 填 装 式 火 炮 , 填 
沪 火 药 的 药 室 顶 在 炮 身 的 后 膛 上 。" 哈 里 号 "的 一 份 清单 表明 它 有 4 TR EOM REIS PA 
E se I ii EHE DLE Pep MEA. 1545 年 ,“ 哈 里 号 "又 被 改装 为 一 稻 1000 吨 较 小 的 船 ,配备 
船员 800 名 和 151 门 炮 , 其 中 19 门 是 可 发 射 重 60 磅 炮弹 的 重炮 。 1553 年 这 稻 船 在 伍 利 奇 的 一 
场 意外 的 大 火 中 被 毁 。 
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1546 46 AY — ok Pe e dE. SABA SPW 4:38 READ A. = Ke) AR. 3C UA. 
60- 1000 吨 不 等 的 全 帆 装 船 208. IRE BERE TRUE AR BUE CL BD RUE RMR ERE 
Mu. HOS ADS Sp RE B BEIC BARB JT Co Rer EIAS" (Geoge) 2 — AB 60 吨 的 四 
Ha IL A 。 

插图 中 15 fei 856 3E AY — M DPA EL AR Ar PE FC ARE 8 HO 3E REL AE — FE 05 Pil 3C i BÉ RR 
AIL Án Ec AE ST BY Acer up Sc px dE HR BE. LE PE TE 140—450 mi z ja]. Bk r9 d — EAD, 
Ji JÉ B f ^R SORA A =e A — TR. ERM LE REX ERE FLUE T F— 
IE 2E TE PITE LIRE B8 a, 2 32 19] FOE T RAG Sk deo] dg FR AD LST. jd 10 88 —d 
小 帆船 (吨位 15-80 mo f A c 55 = He XUL RR DIS HA 3 RE EAE m dm EEG UR. 
i E Meu To s 75. 13 48 20 吨 的 带 桨 驭 船 都 是 -- 些 小 型 的 带 桨 的 风帆 炮舰 。 

由 威尼斯 造船 师 设 计 的 “ 萨 布 泰 尔 号 "(Subtile) 是 一 稻 典 型 的 地 中 海 单 柳 玖 帆船 。15 笨 被 
称 为 风帆 炮 昭 的 船 是 新 型 帆船 ,用 奖 帆 船 的 撞击 头 代替 了 卡拉 克 船 高 悬 的 钳 楼 ( 捅 图 21B)。 其 
HRES Gaintelope? ," fg S" Ctige , “24 "(bull 和?* 公 记号"(hart) 等 4 笨 船 在 1546 年 就 
造 好 了 一 一 如 同 那 13 AB APSR B RA RE. ix 4 条 船代 表 了 200—300 吨 的 战舰 的 最 新 设计 。 
"EE RRUA 8 门 大 炮 REUS a) B np (3E ILAS — FETETEIE 3L EOT-k. ER 
ETAF RRS AEREE. a 4 艘 风帆 炮舰 都 是 平 甲 板 , 与 重 载 的 卡拉 克 
船形 成 鲜明 对 比 。 兹 帆船 的 撞击 头 是 盖 伦 船 (galleon) 的 特色 之 一 ,该 船 是 这 个 时 期 发 展 起 来 的 
车 有 新 型 船只 。 因 此 剖 利 八 世 海军 舰队 所 谓 的 风帆 炮舰 看 起 来 似乎 是 盖 伦 船 的 雏形 。 

WIES 壮 伦 船 是 葡萄 牙 人 发 明 的 一 种 大 型 战舰 。 一 舟 葡 萄 牙 人 的 盖 伦 船 (Sao Fodo) 在 
1535 年 参加 了 攻击 突尼斯 的 战役 。 同 时 代 的 画 显 示 出 它 是 一 般 四 检 帆 船 ,没有 船 浆 ,装备 般 炮 
火力 ,有 一 个 柴 帆 船 的 撞击 头 。 这 种 撞击 头 不 能 用 来 撞击 ,因为 船 首 斜 杠 系 在 下 面 ， 

16 世纪 后 半 叶 ,西班牙 与 英国 都 在 建造 这 种 强 有 力 的 新 型 战舰 ,其 帆 装 同 那个 时 期 的 大 帆 
船 相 类 似 ,但 其 船体 的 长 与 宽 之 比较 大 ,而 盘 般 楼 较 低 。 据 我 们 所 知 ,这 种 盖 伦 船 的 龙骨 长 度 是 
船 宽 的 3 倍 , 而 旧式 圆 形 帆船 的 龙骨 长 度 是 船 宽 的 2 fiu 2.5 FECHA 298), 

善 伦 船 是 最 先 作为 战舰 使 用 的 第 一 批 帆 船 之 一 。 它 的 火炮 甲板 上 装载 着 主要 的 重型 火炮 ， 
可 通过 明 侧 的 炮 眼 开火 。 由 于 侵占 了 存放 货物 的 空间 ,这 类 火炮 甲板 不 适用 于 商船 。 它 的 船长 
度 的 增加 和 船上 部 船 具 的 减少 使 它 比 卡拉 克 船 速度 更 快 ,更 具 顶 风 航 行 的 能 力 。 它 被 认为 是 速 
度 型 的 ,而 较 老 式 的 船 则 被 认为 是 载重 型 的 。 但 不 是 所 有 投入 战争 的 水 手 都 喜欢 盖 伦 船 ,因为 当 
时 的 船 仍 需要 徒手 攻克 ,而 载重 型 船 的 船 楼 上 小 型 火炮 林立 , 适 于 抵御 登 船 的 敌人 ,就 像 陆 上 伪 
Mig AE — FF 

在 1588 年 的 西班牙 无 敌 舰 队 战 役 中 ,双方 都 有 盖 伦 船 参 战 。 当 无 敌 舰 队 从 里 斯 本 出 航 时 ， 
t — KH 150 吨 及 以 上 的 船只 101 笨 ; 它 包括 两 队 盖 伦 船 ,4 稻 地 中 海风 帆 炮 舰 以 及 4 eE 
和 朋 。 茶 帆船 由 于 气候 恶劣 被 迫 停 靠 港内 ,而 事实 证 明 风 帆 炮 舰 不 能 与 英国 战舰 相 匹 敌 。20 RK 
fF] FEST BS a ERE TE HEB PS TE EZB Duke of Medina Sidonia) 指挥 下 的 葡萄 牙 船 只 以 
KEREI (Diego Flores de Valdes) 的 卡 斯 蒂 尔 船只 。 后 者 是 配备 有 印度 卫兵 的 盖 伦 船 ,印度 
卫兵 通 篆 的 职责 是 保护 载 有 珠宝 的 舰队 。“ 圣 马丁 号 ”(San Martin) 和 * 圣 胡 安 号 "(San Juan) 为 
1000 Ii ,而 "佛罗伦萨 号 "(Florence) 则 为 951 吨 ,最 小 的 在 250….350 吨 之 间 。 较 大 的 盖 伦 船 总 
长 约 160 英尺 ,龙骨 长 约 120 BR, RH 40 RR, 


18.3 TALA HER] 8E AW BA C1546 年 ) 329 





图 298 ”英国 盖 伦 船上 帆布 置 及 其 立 视图 , 约 1586 4E. th ELP BEREICHE (Elizabeth D JR F 9 453 
erhi n i Matthow Baker，1530 一 16137 的 手稿 ， 


dc [el 4q — HEU" 83 JE FE Ark Royal) 的 盖 化 船 , 是 海军 大 臣 霍 华 德 (Charles Howard) 
的 旗舰 ,他 对 这 笨 船 高 度 适 扬 并 认为 它 是 “在 任何 情况 下 部 是 世界 上 少 有 的 船只 "”。 这 笨 船 在 
1587 ^E Hn iK AK + dE HE CSIr Walter Ralegh) 建 造 时 ,被 英国 皇家 海军 买 人 ,该 船 为 800 mi, 
JA 44 门 大 炮 。 fk 425 名 船员 编制 中 有 参战 的 300 名 水 手 ,125 名 士兵 。 相 比 之 下 ,西班牙 
的 “对 马丁 号 ”有 不 参战 的 177 AKFA 300 名 士兵 。 “皇家 方舟 号 "的 火器 包括 4 门 加 农 炮 ,发 
射 的 是 42 磅 的 烟 弹 ,以 及 4 门 发 射 30 磅 炮弹 的 次 加 农 炮 。 还 有 12 门 发 射 18 磅 炮弹 的 长 炮 ,12 
门 次 长 烟 , 以 及 6 门 发 射 6 磅 炮弹 的 小 炮 。 “皇家 方舟 号 "是 一 稻 四 柳 船 ,有 一 个 主 上 析 (尽管 
1588 年 的 消 单 上 只 提 到 了 有 帆 )。 主 柳 帆 和 前 术 帆 都 挂 有 2 面 辅助 帆 和 1 面 下 部 辅助 帆 , 它 们 
RITE EAR RN EE. ERA RIA AB, EARE mE EM 
本 的 强 子 长 40 04% H 8.5 dp: SEN AY Be A ae UIS TO SEL S ep. dre ER A ae E CoU] 053 
48600 24 1 3& SF. AP b 3 只 重 20 EHI AR EE 6 3H. — HORN 22 Re A. RR EXE 
有 9 条 周 长 为 17 8115 Xoops d. 

肌体 吃水 以 下 的 部 分 区 有 人 包 层 , 以 防止 船 蛆 的 慢 害 。 先 涂 0.5 英寸 厚 的 斯 德 哥 尔 摩 松 焦油 
与 毛发 的 混合 物 ,再 覆盖 同样 厚 的 榆 本 板 ,板子 是 用 宽 头 钉 一 个 挨 一 个 地 钉 上 云 的 ， 这 是 最 受 人 
称道 的 英国 风格 。“ 旦 家 方舟 号 ”在 顶风 航行 时 能 以 与 风向 成 不 小 于 6 个 罗 经 点 的 夹 角 航行 ,7 
修罗 经 点 时 可 能 更 理想 

英国 招募 来 与 无 敌 舰 队 相 抗衡 的 商船 平均 为 200 吨 。 这 类 大 型 商用 船只 仍 是 载重 型 的 卡拉 





克 船 ,其 中 一 个 例子 就 是 被 英国 俘获 并 于 1592 年 带 到 达 特 茅 斯 的 葡萄 牙 的 “圣母 号 "(Madre de 


Dios) 商 船 。 这 稻 1600 吨 的 船 载 有 900 吨 商 品 , 并 有 船员 600 700 名 。 据 我 们 所 知 , 它 每 次 转 
能 需要 12 一 14 人 合力 完成 。“ 女 王 的 验 船 师 " 亚 当 斯 (Robert Adams,1540 一 1595) 在 测量 时 发 
现 ,该 船 总 长 165 SER ,龙骨 长 100 英尺 , 船 宽 46 英尺 10 英寸 。 在 满载 时 ,船体 吃水 31 英尺 ,而 
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(E db AGA SP WIE. HnEK[ 26 ER, EERE 121 英尺 ,在 甲板 处 的 梅 杆 基部 周 长 10 英尺 
PRY. KERR R 106 英尺 。 它 的 俘获 者 称赞 其 "巨大 的 船 身 远 超过 我 们 所 使 用 的 最 大 船 
射 ,无 论 是 战舰 还 是 正在 接收 的 船舶 ” 

SHIRATI 1600 4F JE Es] 7 EE zz 8] AZ I AR AA T o4 ARAN. fii PEAY E 600 
和 300 吨 的 船只 ,清单 中 显示 船 的 帆 装 有 了 明显 改 着 i 那些 同 西 班 牙 无 策 舰 队 人 作战 时 的 
同样 尺寸 的 船只 ,它们 都 是 三 构 帆 船 并 在 船 首 斜 杠 的 一 末端 坚 有 一 根 小 梯 yx HR LEE UR Tot da 
Ke HL. 182 45 12 Ay E XT HE act P B ix 36 8S R PS m rp dE E E IB 9 
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现在 探索 船舶 发 展 的 证 据 变 得 更 为 充足 了 。 出现 了 许多 由 优秀 画家 (多 数 是 荷兰 人 或 佛 兰 
fee A o ia prj rp CERE RC 22 ,图 版 23)。 手 稿 呐 料 更 为 丰 军 ,也 很 翔实 ;还 出 版 了 一 些 优 秀 教材 和 航海 
同 典 。 到 该 世纪 末 ,用 于 放样 线 型 的 稻 弧 图 以 及 其 他 设计 图 是 根据 大 量 按 比 例 制作 的 精美 模型 
绘制 的 ,也 不 限于 英国 造船 师 ( 图 299, 图 版 24A.B) — 目 然 科 学 的 热 圳 使 人 们 和 营 试 去 改 
进 船 舶 的 设计 和 建造 GLAM OAM AY Beit. 在 这 个 世纪 ,为 能 装载 更 多 枪 炮 ,战舰 造 得 更 ni 
大 . 坚固。 商船 并 没有 亦 步 亦 赵 ,在 多 数 贸 易 中 ， 胎 一 般 平 均 在 200 Wi AS ch fS ER] fur ^ 
及 法 国 的 东 印 度 公 司 那样 的 大 会 司 则 使 用 了 达 600 吨 甚至 更 大 的 船 

较 之 以 往 , 盖 伦 船 流 行 采 用 比 以 前 更 大 的 船长 和 船 宽 之 比 , 较 低 的 稍 楼 和 舰 楼 。 前 楼 的 前 端 

是 个 方形 舱 壁 ,其 上 延伸 出 乌 嘴 状 船 首 , 它 由 弯曲 的 盘 柱 及 向 前 伸 出 的 船 首 破浪 材 构成 ,最 后 是 
Nia ET pe Ti. TEP a A PC 299 ,图 304)。 通 常 把 甲板 铺 成 不 同 高 度 的 3 部 分 ,被 纵向 船 楼 
分 隔 处 下 的 舱 壁 所 分 陋 开 。 这 种 设计 能 够 让 船 头 和 船尾 的 舱 房 得 到 更 多 的 净空 高 度 , 但 是 甲板 





图 299 一 盘 灿 国 造 的 扒 有 90 门 大 煌 的 船 的 比例 模型 的 船 首 ,该 船 可 能 于 1670 5E Be RIT ee 

iH ELE E (Sir Anthony Deane,1638? 一 1721) 之 手 。 这些 早 期 船 模 没 有 铺设 甲板 ,但 小 规模 好 复 
制 了 那个 时 期 船 具 的 华美 装饰 。 船 首 装饰 Pog SAA. REEL RET AAD VETUS HE. - AL lo] ERE 
Bp mmu Lr.osTAm mH IS m4md a a aea. SERE F EP SEDI R BE] de BLBT. 
用 着 色 的 横 饰 带 连 起 来 。 
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E 的 间断 和 台阶 却 前 最 了 了 骨 人 司 的 蝇 度 ,因而 胎 吓 越 来 越 习 展 于 使 用 从 头 到 尾 泊 有 间断 和 台阶 的 
平 甲 板 。 不 过 ,在 一 些 建造 得 非常 牢固 的 小 船上 ,为 了 改善 甲板 之 下 的 舱室 EN XN 的 间断 却 
保留 了 下 来 ， 般 楼 的 减少 使 得 船只 在 海上 航行 时 减少 了 颠 车 播 摆 , 而 且 通 过 设置 舰 部 走道 和 窗 
户 , 可 以 使 舰 部 官员 的 舱 房 通风 透 光 。 

沿 着 船 航 ,用 腰 外 板 将 船体 进行 了 加 固 , 较 厚 的 腰 外 板 要 纵向 安装 ,尤其 是 在 吃水 线 附 近 。 
即使 如 般 外 棋 支 索 承 板 这 样 的 厚 板 也 要 相隔 一 定 臣 离 装 船 般 侧 较 高 的 位 置 , 用 来 撑 开 稳 索 ,也 
就 是 说 ,伸展 侧 支 索 和 后 支 索 ,用 来 支撑 枪杆 ， 稳 索 被 三 眼 饼 和 绞 收 索 拉 紧 。 位置 较 低 的 三 眼 饼 
用 紧 固 在 船体 下 部 的 枪 侧 文 索 牵 条 或 板材 扣 在 航 外 槐 LAUR B sy Me sr xL. SIRE 
个 圆 形 本 块 , 它 周围 有 环 索 或 者 强 环 ,而 且 还 有 为 绞 收 索 设置 的 3 个 和 孔 。 自然 ,在 绳索 已 经 拉 紧 
ak Ar pen dur E M x RE PUE ME FE) EREE. 16 世纪 上 半期 开始 , 侧 支 索 用 三 眼 饼 和 柳 侧 
X ACIE. UN SUBE V ote s.p RI E He. E TRE Be Rb Sb rH He te ET 
Hp A Med] REE. Bx xx DIR A 8c 8] Hifi x dedu dr ETE Sue $9. MCR E tfr) 
Mà Fb BLA EL T HEADE E pë m Ay Ep RE 

船上 的 党 重 劳 动 竖 起 中 术 、 把 大 炮 或 者 长 艇 搬 上 甲板 .或 者 起 销 都 通过 绞盘 来 完 
成 , 统 盘 是 一 个 穿 过 甲板 的 竖 直 心 轴 ,支承 在 一 个 或 者 多 个 郑 简 中 心 , 可 通过 把 绞盘 棱 推 人 插口 
恩人 力 来 转动 这 些 卷 简 ( 图 305)， 较 小 艇 只 用 的 则 是 起 锚 机 ,此 时 心 轴 被 模 问 装 在 船 头 上 。 帅 
锚 杆 是 一 个 船 首 之 外 的 罕 出 的 木 棒 ,其 上 备 有 请 轮 孔 (图 299); 起 锚 的 请 轮 组 被 穿孔 固定 , 它 的 
另 一 端 的 吊 锚 滑 车 带 有 一 个 大 铁 吊 钧 ,可 与 锚 环 相连 。 第 二 根木 棒 是 在 需要 的 时 候 临 时 安装 在 
稍 楼 之 外 的 , 称 为 收 锚 杆 ,用 来 起 锚 并 保护 锚 爪 ,据说 当时 被 称 为 起 锚 和 吊 锚 。 

ATMA SEE Bin Paleo TRIN KABA PH. PURER RES. BREA 
FS FE AY. fit — Ae) OE ee EE. 16 TERR RO fp m PRU VE IX E E P SK 
手 发 现 , 从 而 被 引用 到 了 本 板 船 上 。 船 上 厨房 一 般 被 安排 在 铺 砖 的 舱 面 上 ,因为 其 工作 得 依靠 时 
烛 照 明 , 失 火 危 险 很 大 。 所 以 把 厨房 {正如 以 后 所 称 的 ) 安 置 在 吊 钟 架 前 方 的 出 楼 之 下 就 越 来 越 
常见 了 (图 300)。 船 上 的 作息 时 间 一 直 利 用 一 只 钟 来 控制 ,在 17 世纪 期 间 , 重 要 船只 上 的 钟 的 
位 置 从 一 般 舰 楼 的 间断 处 或 后 甲板 处 转移 到 lie fr) ep reb. A Sn ERI FH RE i F FO ox BS RE 
H3 3c BS Ja t e RAAE EARE. 舵 的 控制 是 由 和 航 侧 相连 的 滑车 来 进行 的 , 风 平 浪 
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图 300 hj VES B; i5 R Edmund Dummer.1592 1698 +f ££ RB BÉ] — 889 — jt 0H. AU Ao 9, [o] gi viri EE] 5 
HB. hon fH LR PA A TRA A. EA PI LOS HA EE RM Bo. OR FEDT f 
链 柱 位 于 厨房 下 面 较 下 层 的 淡 烽 甲酸 上 上 


P BEST BER hamaca". 来 自 加 勒 比 的 一 个 单间 
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静 时 RA Lea. CAA LAE , 穿 过 上 方 的 甲板 ,一 直 延 伸 到 齿轮 ,该 齿轮 是 一 个 
木 制 单 眼 滑 车 , 穿 过 甲板 上 的 孔 固 定 在 枢 轴 上 ,可 使 其 旋转 。 站 在 操作 台 上 的 舵手 能 透 过 头顶 的 
A MOR BEAR AIAN. AEF OR HE oh Be fi lf eT f EP IPS P RE ES PA HO et 
Hoe. SEG 89807; & — 1 9 £838 REREAD eA ui 3 ES RC 
手 换班 时 间 的 。 

不 同 国家 的 船 的 帆 装 几乎 设 有 多 少 差别 ,但 是 在 船型 式样 以 及 装饰 风格 上 还 是 有 明显 区 别 
的 ,而 且 这 种 区 别 随 着 时 代 进 步 越 来 越 明 显 。 例 如 ,荷兰 船只 为 了 要 到 达 阿 姆 斯 特 丹 ,就 得 遂 过 
须 德 海 危 险 的 浅水 面 ,所 以 荷兰 的 大 船 和 英国 及 法 国 的 船只 相 比 ,吃水 较 浅 而 且 船 恒 较 锅 。 只 要 
看 一 下 荷兰 船只 的 船尾 就 很 清楚 了 。 不 同 国家 的 小 型 商船 非常 相似 。 有 一 种 被 称 为 三 析 海 帆船 
的 普通 类 型 船只 ,有 一 个 宽 宽 的 革 果 状 和 鹿 部 ,其 艇 部 外 充 板 做 成 图 形 而 与 舰 柱 相配 。 上 面 是 一 个 
小 的 方形 平面 状 带 舰 窗 的 舰 横 材 。 相 对 自身 狭小 太 才 来 说 ,这 类 船 内 部 已 经 很 宽 隔 了 。 

在 该 世纪 初 . — 5e X Sm ER dé pudo 9; n 1200 吨 的 “皇家 王子 号 ”(Royal Prince? ,就 是 1610 
年 由 菲 尼 亚 斯 ， 佩 特 (Phineas Pett) 在 德 特 福 德 建造 的 。 不 过 有 一 幅 画 表明 ECM ERA 
UR EE Me FF RJ — RR. E EE D I SACER 22)。1637 年 ,彼得 fr (Peter Pett) fEfR 
利 奇 建造 了 1522 吨 的 “海上 君主 号 "大 帆船 (Sovereign of the Seas, 图 版 23， 并 参见 边 码 486), 
该 船 有 3 根 柳 杆 ,3 RIA rre HI Ede. Bude I dde EAA Ee mda. DU .JFH. 3 RHETT 
i KAR RBA EY «xx 6 yr FF ET] AR CER XE UL JE TENA DL SEH OT ERU UH E 
号 ”有 一 首 诗歌 中 这 样 写 道 ; 
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小 型 帆船 也 很 快 遵循 了 大 型 帆船 的 风格 ,尽管 只 有 3 根 而 不 是 4 TRE EI 7 RO ART T 
索 具 来 控制 较 分 散 的 帆 ，。 

横 帆 由 一 幅 幅 帆布 缝 制 而 成 , 接 缝 是 往 直 的 . 它 被 强 索 乡 住 ,而 容 强 子 的 图 孔 或 镇 眼 打 在 帆 
角 处 及 其 他 绳子 必须 与 帆布 系 在 一 起 的 部 位 .借助 所 谓 的 束 帆 细 索 , 帆 被 关 紧 在 帆 析 上 。 帆 析 则 
被 升降 索 提 起 ,利用 析 构 连接 环 和 索 籍 固定 在 枯 杆 上 ; 它 的 迎风 角 由 转 析 索 和 升降 索 来 控制 。 帆 
朝 下 的 两 角 被 帆 脚 索 固 定 住 ,而 大 横山 既 有 系 帆 索 ,也 有 帆 脚 索 , 当 帆 脚 索 导 向 舰 部 时 , 系 帆 索 是 
一 些 导 向 前 端的 锥 形 绳 (图 306) .这 些 帆 由 人 工 卷 起 ,人 们 疏 到 帆 索 的 高 处 ,把 它们 向 下 紧 靠 帆 
rf THE .但 起 初 , 它 们 是 被 系 在 帆 较 低 两 侧 下 角 ( 帆 下 角 ) 的 托 帆 索 扯 上 帆 机 的 ,可 以 用 起 帆 索 收 
卷 起 来 , 卷 向 帆 之 侧 缘 或 平 交 外 缘 , 再 用 找 帆 索 拉 起 帆 的 莹 起 部 分 (或 称 帆 腹 ) .在 这 个 世纪 初 ,名 
为 帆 绿 索 的 绳索 系 在 了 侧 缘 上 ,但 是 具体 操作 方法 尚 不 太 清 楚 。 当 迎风 航行 的 时 候 , 帆 迎风 的 牌 
直 边 ,也 就 是 帆 前 绿 被 张帆 索 拉 肾 了 .。 当 船 顶 风 航 行 时 模 帆 并 不 一 定 融 是 没有 效率 的 。 

17 世纪 中 期 以 来 , 船 的 帆 面积 因 在 检 之 间 的 支 索 上 设置 了 三 角形 纵 帆 而 增 大 .这 些 帆 称 为 
支 索 帆 .顺风 时 , 横 帆 面积 增加 ,因为 附加 了 辅助 帆 ( 或 称 导 帆 )。 在 17 世纪 上 半 叶 ,辅助 帆 和 下 部 
辅助 帆 开 始 被 缩 帆 系统 奉 代 .辅助 帆 被 固定 在 帆 底 或 下 缘 : 缩 由 时 , 帆 的 项 部 或 者 上 缘 会 收拢 起 
来 ,而 在 各 缩 帆 索 点 把 一 根 绳子 系 在 帆 析 上 , 缩 帆 索 是 一 段 段 绳索 , 按 缩 帆 索 的 高 度 穿 过 帆 的 上 
缘 . 为 了 系 牢 缩 帆 索 ,人们 不 得 不 经 第 在 亚 步 的 天 气 中 疏 上 帆 币 ,而 为 了 方便 , 踏 脚 案 开始 第 安置 
在 帆 析 下 边 . 弗 风 姆 (Vroom) 在 1623 年 创作 的 画 ( 停 泊 于 弗 拉 兴 的 "皇家 王子 号 "了 (Royal Prince 
at Flushing, 图 版 22) ,显示 了 带 有 和 斜 杠 帆 帆 装 的 艇 或 者 快艇 游船 中 的 缩 帆 索 点 .虽然 船上 的 帆 六 
越 来 越 复 杂 , 但 这 一 情况 显然 与 同时 代 的 男 不 一 致 . 画 中 托 弃 了 大 部 分 复杂 的 天 磅 闭 案 系统 ;在 
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XP ASP a ASP ee BRE EET bMS MRE. RARE 
HRRE ERS BE BST 9] Joi B5] RAR CAR ci. PRES RADAR EAE F 8 fr 
ff P BK FP 2 E AG Ur VETE YE Pe VERUS. 
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起 带头 作用 .事实 上 ,虽然 英国 的 “海上 君主 号 ” 因 筹 措 建造 资金 致使 查理 一 世 (Charles D 丢掉 
了 王 秆 和 脑袋 而 具名 昭 着 ,但 公正 地 说 ,通过 它 传授 改进 了 的 造船 技术 对 国家 的 商业 利益 有 很 大 
帮助 .据说 在 其 他 国家 的 大 型 帆船 的 建造 中 可 能 也 产生 了 同样 的 效果 。 


18.5 造船 


早期 造船 三 不 过 比 在 一 小 块 硬 地 上 建立 的 一 个 仓库 稍 太 一 些 , 它 临河 而 建 ,或 建 在 高 潮 位 时 
的 水 深 足 以 浮 起 待 造船 只 的 隐藏 水 域 附近 .船只 一 般 尽 可 能 在 靠近 木材 供应 地 并 远离 公海 的 地 
方 建造 ,以 便 避 开 大 风 和 敌 舰 .1512 年 ,在 伍 利 奇 建造 “大 险 里 号 "(Henry Grace à Dieu, 图 版 
21A) 的 准备 工作 可 能 是 欧洲 任何 一 处 建造 大 型 皇家 船只 的 典型 .房屋 .土地 和 码头 都 是 租借 的 ， 
造船 匠 和 船员 都 是 从 国内 的 不 同 地 方 招 慕 到 伍 利 奇 的 ,面包 师 .酿酒 师 及 大 量 备用 物资 也 同样 来 
自 全 国名 地 ,多 数 取 自 埃 塞 克 斯 和 肯特 姥 的 1987 吨 本 材 是 教堂 和 各 郡 县 的 显要 们 送 给 国王 的 ， 
用 以 建造 大 船 以 及 它 的 大 划 艇 \、 单 座 艇 ,小 工作 艇 和 3 稻 中 型 般 板 ,造船 匠 AR RBA RIA 
森林 工作 .铁匠 为 了 制造 钉子 .墙头 钉 .锁链 及 螺栓 而 建造 了 和 铃 造 车 间 。 缆 索 HR .绳索 , 绳 梯 . 双 
股 细 弧 及 填充 材料 也 必须 准备 好 .工作 人 员 被 安排 好 住房 和 床位 ,由 一 名 叫 布雷 网 (Robert 
Bregandyne) 的 人 主持 所 有 工作 ,他 有 一 则 住房 兼 办 公 室 。 卫 兵 害 安排 看 管 储 备 物资 ,当时 的 储 
备 物资 包括 沥青 、 焦 柏油 和 松香 松脂 等 。 

aA Sit. eH .滑车 和 索 短 纷纷 被 制备 ,同时 还 蕉 备 了 --: 些 装饰 用 木 珠 ,让 固 结 在 贴近 
Be FERT EF BS EH St PEUX Bh BERN CE de BEI ABS LASER. AOA ERIS 
bY E REED TAZA AMR AK Sik. AR eA FREE fue PS. BH) A be 
zs WA AS OL HA Oe SA AF AUT .南安 普 敦 以 及 拉 伊 运载 着 大 炮 , 锚 和 圆 材 抵达 
这 里 ,船长 斯 珀 德 (Thomas Spert) 监督 着 船员 制 船 帆 . 上 帆 装 以 及 建造 3 A A. ee a 
是 用 建造 大 帆船 时 剩 下 来 的 余 料 制作 的 ,要 不 然 就 会 浪费 掉 ， 

大 们 相信 ， 国 王 之 船 的 秘书 ”布雷 四 确实 设计 了 “大 哈里 号 ”帆船 ,可 惜 的 是 ,他 的 设计 方案 
已 散失 .造船 匠 只 把 设计 和 建造 船只 的 诀 客 传 授 给 儿子 ,通常 不 传 给 外 人 。 第 一 本 关于 造船 的 综 
合 教材 在 17 世纪 末 开 始 出 版 .在 设计 木船 时 ,必须 考虑 木材 一 一 尤其 是 橡木 的 性 质 . 厚 约 6 英寸 
的 船 充 板 得 加 工 弯 曲 成 船 首 和 船尾 的 形状 .笔直 的 木材 得 收集 起 来 ,而 梁 后 直立 肘 材 、 竖 梁 肘 材 
和 梁 后 水 平 肘 材 所 需 的 木材 也 从 树木 的 不 同 部 位 选择 ,这样 一 来 ,根据 木材 纹理 被 加 工 成 所 要 求 
的 形状 (图 3012. — Bor Ag Jb Fr En] fip RE TRE Bü x P o 39 AE AA FE B3 f 9. BE CO de CE 
ALICE AS [6] f. HE 也 就 确定 了 ,而 船体 形状 主要 取决 于 所 画 的 船 身 中 截面 ,为 了 制作 这 张 图 ， 
很 多 合适 的 曲线 或 圆 弧 从 不 同 的 圆心 画 出 ,不 同 的 曲线 也 与 连接 它们 的 线条 平整 地 接合 (图 
302 ,图 303). 

16 世纪 以 及 后 来 的 造船 于 技艺 基本 上 没有 彻底 偏离 世代 相传 的 诀 窃 以 及 一 些 经 过 考验 的 、 
成 功 可 靠 的 船只 的 中 部 设计 .这些 船 由 技艺 高 超 的 造船 区 以 及 他 的 工场 或 他 的 家 族 所 造 . 造 船 匠 
一 般 很 少 做 计算 ,而 佩 皮 斯 (Samuel Pepys,1633 -1703) 告诉 我 们 ,他 的 朋友 安东尼 ，。 迪 恩 档 士 


(D ”一 种 小 型 商用 船 ， 
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是 第 一 位 船舶 设计 师 ,他 能 通过 计算 知道 造 一 稻 船 所 需 
材料 的 重量 和 船 的 容积 ,预言 其 航行 时 吃水 深度 ,所 以 ， 
为 了 避免 灾难 ,一 稻 船 的 建造 酷似 男 外 一 艘 ,因而 船体 
设计 的 改进 也 非常 缓慢 ,所 六 的 是, 鉴于 木材 的 性 状 , 船 
体 在 水 下 部 分 势必 要 设计 成 流线型 .一 旦 船 身 中 部 截面 
确定 下 来 ,船体 的 光 顺 的 曲线 也 就 可 勾勒 出 来 ,用 木 制 
曲线 尺 在 与 龙骨 平行 的 各 个 高 度 勾画 线 型 ,并 在 租 柱 模 
口 选 定 的 船 中 截面 和 舰 柱 覃 口 3 个 位 置 之 间 进 行 线 型 
调整 ,从 而 使 船形 更 和 谐 流 畅 。 
如 果 设 计 者 对 所 划 线 型 满意 ,那么 距 船 中 截面 相应 
e Ac 距离 的 其 他 截面 图 也 能 绘制 出 来 ,这 时 便 能 拟 就 船 的 型 
图 301 ”一 稻 西 班 牙 大 帆船 船 身 中 部 的 前 | 值 表 ,从 而 能 在 放样 间 地 面 上 全 尺寸 地 夯 出 各 个 截面 ， 
面 图 , 约 1586 年 . 它 引 目 由 区 的 于 稿 , 表 刺 所 以 船 材 就 可 根据 图 中 线 型 截取 (图 303) .应 该 注意 , 木 


[490] 
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平 肘 材 和 挫 杆 。 


成 了 船体 的 基本 框架 A ore BN) ET EA A EAE. 
从 船体 型 线 图 和 横 剖 型 线 图 来 看 (图 304. [8 305) ,一 个 模型 可 能 是 一 个 按 比 例 精心 制作 的 
构架 ,英格兰 的 比例 一 般 是 1/4 英寸 比 1 英尺 . 船 模 不 仅 向 未 来 船主 展示 了 他 们 未 来 船只 的 样 
式 ,而且 还 标示 出 双方 达成 意向 的 装饰 , 炮 眼 分 布 .起 锚 绞盘 位 置 . 锚 架 和 其 他 设备 (图 299 ,图 版 
29A AB). M 1700 年 以 前 ,保存 下 的 船 模 比 草图 多 ;这 些 模型 未 经 改动 ,它们 是 原 图 的 翻版 或 本 
身 就 是 船只 环 以 建造 的 .种 型 值 表 . 反 过 来 ,型 值 表 根据 只 有 造船 折 才 能 理解 的 草图 而 逐个 确 
[491] 十, 他 们 和 希望 能 严守 上 自己 所 造船 只 实际 尺寸 的 秘密 ，。 





图 302 都 铎 王朝 的 造船 匠 在 制图 室 中 设计 一 条 新 船 .右边 的 大 正 用 一 副 很 大 的 圆规 进行 铀 量 ,准备 
绘制 船体 外 形 的 长 曲线 . 引 目 贝克 的 于 稿 , 约 1586 年 


从 很 早起 船 模 便 在 岸上 用 新 料 制 作 了 .为 同一 目的 制作 的 模型 船 在 1600 年 以 后 常 被 人 所 
起 ,而且 很 多 保存 了 下 来 ,特别 是 1650 4 shpen 考虑 到 那 时 造船 匠 一 般 缺 乏 科 学 
知识 ,所 以 也 许 他 们 非常 有 必要 先 看 模型 再 造 新 船 .1668 E, Bt X B John Evelyn,1620 一 1706) 
| 击 了 “查理 号 "(Charles) 在 德 特 福 德 的 下 水 过 程 ,“ 这 稻 船 是 老 希 什 (Shish) — pr B wk np 3$ fr 
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图 303 置 于 放样 间 地 板 上 的 船体 剖面 .放样 间 场 地 空间 ,地 面 十 分 光滑 .平坦 ,灯光 明亮 ,有 足够 大 
的 空间 容纳 船 肋 材 的 各 曲线 ,它们 是 用 一 种 叫 sweep 的 大 圆规 画 的 .图 下 下 一般 1000 吨 的 船 从 


船 头 到 船尾 的 每 条 肪 材 ,它们 是 接 1/4 英寸 比 1 英尺 的 比例 弘 制 的 ;这些 曲线 将 在 放样 间 的 地 板 上 被 
转换 成 实际 尺寸 。 


木匠 - 建造 的 ,他 是 这 个 船坞 的 主要 建造 者 ,但 是 他 很 少 用 语 下 解释 他 的 作品 ,他 几乎 不 会 阅 [492) 
读 , 然 而 在 他 所 从 事 的 职业 上 却 表 现 出 非凡 的 才能 ,他 的 家 族 成 员 已 先后 在 这 工场 当 了 300 多 年 
的 造船 木匠 .” 法 国 海军 上 将 德 图 维尔 (de Tourville,1642 1701) 对 17 fib Zg di er AG i AG 
帆船 模型 再 造船 的 习惯 颇 为 赞许 ,而 其 他 国家 的 造船 师 也 用 制作 便 型 来 表现 船体 结构 ,而 且 有 时 
候 还 制作 已 造 好 的 著名 帆船 的 模型 .幸运 的 是 ,很 多 模型 已 经 保存 下 来 :并 能 在 博物 馆 中 见 到 

在 16 和 17 世纪 ,多 数 帆船 看 来 是 在 船坞 建造 的 .这 些 船坞 部 分 是 通过 控 气 ,过 分 是 使 用 木 
性 和 磺 石 工程 围 夫 建成 的 .在 潮 位 很 低 时 , 坞 门 可 以 关闭 ,必要 时 船坞 内 还 可 排 千 水 ,新建 船舶 或 
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图 304 Ay 的 最 大 尺寸 " 的 五 级 舰 船 . 引 自 1684 年 的 凯 尔 特 里 奇 (William Keltridge) 的 设计 图 
E .把 海军 战舰 进行 分 "级 ", 是 佩 皮 斯 (1633 一 1703) 率先 采用 的 。 
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图 305 "fü" Charko $di Bh Ma 88 (09 8E [8 F 88.1732 5E 4E T FP OF LUE SFR e — 8 DUE LAG tat 
fal i. EATA EEG A] DE Jos oe RE OU ^] UIR ALTE Iz: HEUS FE M Lux T EI. MP RR RS UE TT PELA XE 
ii d c AE AY. oe ER. up ELE S Bs P3 0 RE a MT 的 轮廓 图 . 横 剖 面 型 线 图 . 半 宽 图 和 居住 舱室 布 首 
图 . 船 后 部 有 :fa 大 舱 房 ;(b) BERE CO ee ek) R& pr PAD A Sm 管理 
员 的 房间 :(n,o,p,q) 外 科 医 生 Ae ot E FA K 的 舱 房 :rm ER o PE £p P P] FE LCO 弹药 
Ae; CO 抽水 机 舱 房 。. 船 前 部 有 :(1) 水 手 长 工作 间 ;t2) 木匠 工作 间 ;(3) E SELBE D: CD 走廊 ;(5) 壁 加 ; 
(6) 石 涉 的 壁炉 地 面 ;(7,8,9) TERRA POKER . 林 匠 和 炮 手 的 贮存 军 。 


18.6 $ti jaf 


TE SF AI fa A 30€ CI 7K fur reg AY 3b HH A HS eA. 2 a SE Sa AR 
柱 被 能 接 于 龙骨 两 端 , 这 是 一 项 最 繁重 的 工作 .然后 将 船 底 肋骨 横向 安置 在 龙 肯 上 ;内 龙骨 则 沿 
着 龙骨 置 于 底 肋 上 骨 上 ;内 龙骨 、. 船 旗 肋 骨 及 龙骨 相互 用 螺栓 连接 在 一 起 . 船 底 肋骨 除了 两 端 外 都 
是 笔直 的 ,在 两 问 , 木 材 开 始 弯 曲 , 也 就 是 同上 旋 起 , 复 肋 材 与 船 底 肋骨 肾 接 在 一 起 ;这 些 都 是 弯 
曲 的 或 弧 形 助 材 ,构成 了 帆船 的 曲 边 .这些 肋 材 被 安排 得 非常 紧凑 ,而 且 在 船 的 中 间 部 分 和 靠近 
柳 的 地 方 是 双 层 的 ,在 这 里 会 受到 巨大 的 应 变 作用 ,沉重 的 厚 压 板 水 平 排列 在 肋 材 内 侧 , 支撑 住 
甲板 梁 的 丙 端 。 攀 孔 加 固 板 是 很 结实 的 木材, 垂直 穿插 在 甲板 梁 之 间 , 用 螺栓 紧 固 ,用 来 支撑 杭 
杆 ,而 析 的 根部 则 坚 立 在 内 龙骨 之 上 .这 个 框架 进一步 与 大 量 梁 后 直立 肘 材 . 坚 梁 肘 材 以 及 梁 后 
水 平 肘 材 夹 固 在 一 起 ,所 有 船 材 都 用 橡木 .造船 匠 总 是 寻找 自然 弯曲 的 木料 ,进行 最 仔细 的 加 工 ， 
以 免 造 成 本 材 浪费 . 船 首 和 船尾 精心 的 结构 设计 是 为 了 抵御 艇 和 锚 索 的 张力 以 及 海浪 的 冲击 力 。 

在 建造 过 程 中 ,船体 被 加 固 ,周围 措 起 脚手架 以 方便 造船 匠 施 工 . 外 壳 板 使 用 以 橡树 芯 做 成 
的 木 钉 或 木 栓 固定 在 船 肋 材 上 .为 了 防止 洗 水 ,还 铺 了 一 层 填 款 。 根 据 计 算 外 竞 板 . 肋 材 .内 充 板 
或 舱 内 桂 板 厚度 ,可 知 和 能 侧 几 乎 有 2 英 乒 厚 . 外 元 板 外 层 的 接 色 处 很 仔细 地 用 填 兹 封 严 实 .这 种 
厚实 的 结构 使 得 肋 材 之 间 的 空气 不 流通 ,况且 船 是 露天 建造 的 ,雨水 会 站 人 船体 ,所 以 木头 容易 
腐 们 ,所幸 的 是 ,多 数 船 只 造 得 很 结实 ,有 很 大 的 储备 强度 .建造 一 舰 大 型 帆船 的 木材 大 部 分 是 橡 
木 , 其 耗 用 量 之 巨大 难以 想像 .一 条 大 型 战舰 大 约 需 要 2000 棵 橡树 ,每 棵 需 一 百年 才能 成 材 ; 生 
长 快 的 树木 不 适合 造船 ,因为 这 类 木材 太 客 易 开 型 .2000 棵 橡树 至 少 需要 50 英亩 的 林地 KH 
后 ,林地 裸露 。 

所 使 用 的 肋 材 重量 可 以 解释 新 船 下 水 时 造船 匠 所 遇 到 的 困难 ,如 果 潮 水 没有 高 到 足以 让 沉 
重 的 船体 浮 起 而 出 坞 ,就 很 难 用 模块 ,螺旋 起 重 器 和 绞车 称 动 它 ,鉴于 此 原因 ,尽管 一 般 都 是 在 船 
坞 里 建造 大 型 船 船 ,但 其 他 船只 都 是 在 高 出 水 平面 的 硬 地 上 建造 , 当 船 体 造 好 后 ,就 在 它 周 围 做 
一 个 托 架 ;下 水 清道 朝向 水 面 ; 托 架 被 支 在 如 润滑 油 的 滑 道上 ;龙骨 墩 被 移 开 后 ,轮船 就 可 以 在 高 
水 位 时 从 高 于 水 平面 的 滑 道 上 下 水 ， 

新 船 得 靠 在 船 旁 的 年 船 的 人 字 起 重 架 将 枪杆 竖 起 ,之 后 可 以 制备 帆 装 . 易 香 的 木船 体 在 开始 
安全 航行 前 必须 先 加 压 载 。 

吨位 .过 去 的 船 的 吨位 是 用 从 事 波 尔 多 葡萄 酒 贸 易 的 船只 承载 能 力 来 表示 的 一 种 随意 的 数 
^r. RE Bt. EB [ur d BE e PAL RU S B 3i 252 加 仑 的 大 酒 桶 ,1626 年 被 估计 体积 为 60 立方 英尺 ,这 个 
估计 考虑 到 了 因 桶 的 形状 而 浪费 了 的 空间 .1626 年 ,一般 长 63 英尺 , 宽 26 英尺 的 船 按 老 的 量度 
方法 被 计 算出 吨位 为 207 吨 , 测 出 的 是 它 平 均 侍 运 半 载 量 或 净 吨 位 ,而 用 "新 的 "测量 方法 可 计算 
出 它 静 止 时 的 最 大 载重 量 或 毛 吨 位 是 276 吨 。 由 于 那个 时 期 的 科学 手段 难以 精确 测量 载重 莉 , 吨 
位 计算 导致 了 不 同 的 经 验 性 标准 和 公式 的 发 明 ( 精 确 测 量 只 有 在 现代 才 可 能 实现 )。 


18.6 装饰 


船舶 装饰 并 无 实际 功能 ,可 能 因此 而 显得 不 太 重 要 ,不 过 对 造船 折 和 船员 来 说 ,也 许 它 具 有 
不 同 程度 的 重要 意义 。 对 于 一 个 国家 来 说 它 也 有 重要 意义 。 雄 伟 的 船只 表明 了 对 敌人 的 芒 视 , 非 
溃 芍 舞 士 气 。 最 帅 贯 的 装饰 在 国王 或 者 鄙 族 所 拥有 的 新 船 中 可 以 见 到 .地 中 海 作 战 桨 帆船 党 在 船 
尾 和 住 舱 房 狐 饰 大 量 煞 金 的 精美 艺术 画像 .整个 16 世纪 ,北方 水 站 上 的 船 一 般 午 用 漆 效 饰 并 有 
少量 雕刻 :可 能 一 些 一 端 不 通 的 拱 道 或 说 看 船 航 .位 于 吃水 线 以 上 直到 中 部 上 甲板 的 护 角 材 以 下 
部 分 的 一 段 壁 板 ,都 被 漆 成 鲜艳 颜色 ,这 段 壁 板 有 时 漆 上 几何 图 形 , 常 被 设计 成 用 油漆 守 托 出 来 
的 相互 交错 的 条 纹 。 和 骨 部 装饰 一 般 是 盖 伦 船 乌 嘴 状 , 船 首 末 疾 有 蹲 伏 状 的 小 型 纹 章 兽 ,一 个 例子 
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d (RR VLBU" dE HET we BAER A E (Sir Christopher Hatton) 的 头饰 来 重新 命 
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时 ,所 有 船只 都 挂 着 很 多 三 角 旗 EL 。 

17 世纪 时 盛行 讲 排场 , 比 蹇 华 . 造 船 匠 似乎 想到 处 用 针 金 装饰 来 美化 他 的 船 ,但 这 对 水 手 宫 
无 用 处 .海军 军官 埋怨 沉重 的 首部 装饰 ,甚至 更 重 的 船尾 标 望 台 使 得 帆船 在 海上 航行 很 费力 气 。 
1610 年 的 “皇家 王子 号 ”的 精品 图 画 ( 图 版 22) 以 及 1637 年 的 “海上 君主 号 ”( 图 版 23) RAT 
理 一 世 是 如 何在 花费 上 超过 他 父亲 的 ;而 查理 二 世 (Charles II) ,尽管 总 是 捉襟见肘 , 却 更 为 铺 
张 .欧洲 其 他 国家 的 船舶 也 都 同样 忽略 了 航海 的 便捷 .军舰 向 我 们 展示 了 精美 的 篆 部 装饰 ,如 骑 
在 马 背 上 驱 敌 的 勇士 ,由 雕 牵 引 的 彩 车 上 的 女士 和 小 天 使 ,以 及 船 头 船尾 许多 其 他 人 物 的 全 身 画 
像 . 还 有 ,围绕 上 甲板 处 贺 形 炮 眼 周围 有 雕刻 的 花环 ,位 于 和 髓 楼 间隔 处 的 精心 制作 的 钟楼 像 豪 华 
的 夏季 别 旱 或 井 楼 ,位 于 尾 甲 板 、 后 甲板 和 髓 楼 隔断 处 的 防水 壁 都 打点 得 十 分 漂 襄 (图 299, 图 
304) ,商船 都 比较 朴素 不 过 也 气派 十 足 ,这些 船只 用 现代 眼光 来 看 非常 漂亮 ,但 是 雕刻 品 肯定 有 
碍 于 航行 ,而 且 没 有 实用 功能 .迷人 的 画像 常 出 现在 拱 形 建筑 中 部 ,比如 蹲 伏 着 的 狗 或 者 熟睡 的 
要 儿 等 一 些小 画像 都 被 腻 信 甲板 断 级 处 ,。 凡 有 这 种 装饰 的 部 位 ,栏杆 高 度 改 变 得 都 很 突 无 ,这 些 
美术 雕刻 品 的 原作 早已 散 佚 无 存 , 但 基于 同时 代 模 型 的 许多 精美 微型 画 却 保 存 了 下 来 ;英国 是 最 
好 的 例子 .17 世纪 末 , 船 舶 装饰 在 欧洲 所 有 国家 都 中 道 误 落 ,其 原因 既 有 审美 的 变化 ,也 因为 不 
愿 承担 如 此 昂贵 的 额外 费用 ,尽管 这 些 国家 在 上 一 世纪 曾 甘 愿 掏 钱 买 奢华 ,不 过 造船 匠 仍 继续 大 
胆 地 装 人 饰 船体 ,而 海员 也 继续 抱怨 船 站 船尾 上 的 这 些 景 莹 ,因为 船 本 应 该 轻 而 且 适 航 性 要 好 ， 





18.7 帆船 的 发 展 (1700 一 1750 年 ) 


很 多 迹 浊 都 已 表明 人 人 们 在 17 世纪 对 造船 理论 和 实 虑 的 兴趣 越 来 越 浓 厚 , 考 虑 到 这 一 点 , 因 
此 说 到 造船 业 在 下 一 世纪 中 的 发 展 是 如 何 之 慢 是 多 少 让 人 有 些 吃 惊 的 . 究 其 原因 ,可 能 是 海员 和 
te AG ET EE A AR A E E 面 对 不 变 的 海上 条 件 自然 显得 保守 一 一 到 1700 
年 ,其 发 展 几 乎 已 达到 当时 可 能 达到 的 完美 顶峰 .例如 ,一 条约 2000 吨 的 大 型 帆船 实际 上 已 经 达 
到 了 纯 木 制 结构 帆船 的 最 大 尺寸 极限 .值得 注意 的 是 , 当 19 世纪 有 关 船 舶 建造 和 船舶 推进 的 新 
技术 风靡 西方 世界 时 ,帆船 仍 能 长 时 期 地 存在 ,其 至 和 那些 被 证 明 具 压倒 优势 的 新 型 船舶 分 庭 抗 
礼 ,大 体 上 保持 着 自己 的 传统 样式 。 

商船 总 体 上 要 比 成 船 小 ,大 部 分 商船 仍 是 约 200 至 400 或 500 吨 . 最 好 的 商船 是 那些 英国 东 
印度 公司 使 用 的 船 ,为 600 或 700 吨 。 普 通 的 长 途 航 瘟 帆 船 是 某 帆 快 船 ,这 种 小 船 以 速度 取胜 ,在 
无 风 时 ,可 以 用 桨 划船 .它们 没有 配备 重炮 ,希望 能 以 超 高 速度 避 开 海 资 和 其 他 敌人 .欧洲 各 国 的 
帆船 外 形 越 来 越 相 似 , 四 海 为 家 的 海员 消除 了 国家 间 的 差别 。 

帆 装 方面 的 一 些 典型 变化 在 新 世纪 初 就 变 得 显著 起 来 (图 306- 3090 , FEM B PRA E BR 
帆 通 常 都 已 装 上 .现在 一 般 在 前 枪 中 帆 和 主机 中 帆 上 有 2 或 3 排 缩 帆 索 ,并 在 后 棋 中 帆 和 前 机 主 
横 帆 以 及 主 榴 主 横 帆 上 有 一 两 排 第 帆 索 ,中 柳 帆 的 头 部 已 经 更 像 方形 了 ,也 就 是 加 宽 了 ,而 且 帆 
之 高 度 比 主 横 帆 更 大 ,关于 榴 之 间 的 纵向 支 索 帆 的 运用 ,前 文 已 述 及 ( 边 码 486); 现 在 斜 杠 帆 中 
AAA T AREA i REA. A A HTA RO. ek FA A ee = PY FATA R HA 
& TERE MAME 1702 年 被 皇家 海军 所 采纳 ,大 船 帆 装 也 在 1715 FHEARA TAA 
中 棋 . 这 个 首座 的 过 渡 时 期 难以 让 人 理解 ,特别 是 当时 的 画 和 模型 表明 被 分 段 的 中 攀 和 前 斜 帆 枯 
都 已 经 设置 ,这 似乎 是 一 个 不 可 能 的 组 合 . 尽 管 斜 杠 帆 中 枪 今 天 受到 了 海员 的 嘲讽 ,可 在 当时 却 
维持 原状 ,并 在 同时 代 画 中 可 以 见 到 一 一 一 般 是 在 荷兰 捕 鲸 船 的 画面 中 见 到 一 一 直到 进入 17 
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B] 307 1711 年 同一 造船 厂 制 造 的 帆 和 张帆 索 具 的 图 解 ,图 306 和 307 两 幅 图 清楚 而 完整 地 显示 了 
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图 308 ”快艇 是 政府 专用 船 ,用 于 运送 国王 和 他 们 的 使 臣 .这 些 快 艇 在 1660 年 查理 二 世 王 政 复 
院 期 间 从 荷兰 引信 黄 格 兰 .查理 二 世 的 皇家 快艇 由 海军 驾驶. 到 1700 年 大 的 快艇 是 双 攀 山区 ， 


也 就 是 说 , 像 一 舰 设 有 前 攀 的 帆船 .1717 年 
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是 一 种 船 身 很 宽 的 装 有 纵 帆 帆 装 


17 世纪 期 间 ,一 些 沿海 贸易 是 用 单 检 小 胎 进 行 的 ,这 征 
的 船只 ,具有 在 顶风 时 能 调整 转向 的 横幅,1717 年 


图 309 
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世纪 ,但 可 能 不 会 晚 于 1750 年 .根据 在 格林 尼 治 的 国家 海事 博物 馆 里 的 英国 模型 来 看 MEK 
约 1705 FC RSH WRB NERA RARE KARA REA. AAI 
EKG A BIR) RES LSE FAR .1705 FS. BARA, , 舵 柄 被 通 向 绞车 圆 简 的 请 车 组 所 控 
制 ,绞车 可 通过 后 甲板 上 的 舵 轮 来 旋转 。 | 

装饰 风格 在 这 个 世纪 之 交 也 发 生 了 变化 , 戴 皇冠 的 或 不 戴 皇冠 的 狮子 图 案 变 得 非常 流行 , 荷 
兰 帆 船 的 名 号 可 以 在 纹 章 或 刻 在 平 尾 上 部 的 装饰 性 图 案 中 识别 出 来 ,这 被 称 为 尾 艇 部 , 像 是 一 幅 
画 . 船 尾 和 舱 区 装饰 有 较为 明亮 .更 简单 的 雕饰 ,这 些 装 饰 随时 代 的 推移 傅 显 精美 . 沉 甸 包 的 镀金 
雕刻 不 再 采用 ,但 皇家 快艇 (图 308) 及 重要 的 军舰 除外 . 航 栏 下 航 侧 的 彩带 状 装 饰 被 上 甲板 炮 眼 
分 隔 成 不 连续 的 图 案 。 

为 了 对 付 海 音 及 其 他 敌人 ,商船 依旧 是 全 副 武 装 . 从 事 宙 海 贸 易 的 小 型 船只 中 , 单 槐 帆船 是 
采用 纵向 帆 装 的 (图 309) ,而 鲁 鱼 帆船 在 3 HH p RBS .很 多 装 两 根 枪杆 的 双 枪 小 帆船 和 二 榴 
帆船 航行 于 波罗的海 和 西班牙 港口 之 间 , 二 术 帆 船 2 是 种 较 大 的 帆船 ,实际 上 几乎 可 算 作 三 榴 帆 
Bi AA CRAM EHS LOB — TROP SCSE IS — He MARAE EEEE HEESE 
LEE fir SE RE AY Fe HE AR 

an 8 4E — TF FT HEAR (Dampier) 和 哈雷 (Halley) 成 功 进 行 的 航海 探险 和 科学 调查 ,或 罗 杰 
斯 (Woodes Rogers) 对 商船 的 支 掠 ,我 们 就 不 难 理解 ,在 那个 时 代 , 只 要 驾驶 得 当 , 小 帆船 的 性 能 
还 是 手 了 得 的 .大 型 帆船 也 有 发 展 .1744 年 11 A ERM ERAS RAS” (Victory) 是 
一 艘 配备 100 门 大 炮 的 3 层 甲 板 帆 船 . 很 多 人 认为 该 船 失 事 是 恩 夺 行为 所 致 ,因而 为 之 痛惜 ,而 
在 1759 年 3E. EE eth AC Lord Hawke) 赢得 了 基 伯 龙湾 的 海战 ,这 是 发 生 在 11 月 份 大 风 
中 的 另外 一 场 战争 ,当时 他 的 旗舰 是 “皇家 乔治 号 ”(Rovyal George) 一 稻 和 “胜利 号 ”同样 的 
3 层 甲 板 船 。 其 实 ,如 果 操 作 合 理 , 打 造 精良 ,帆船 在 当时 是 不 易 征 服 的 -一 一 除非 处 在 下 风 岸 , 因 
为 这 时 的 帆船 易 受 攻击 。 可 以 推测 ,当时 有 经 验 的 水 手 会 避 开 下 风 岸 ,但 是 这 种 预防 措施 不 是 总 
能 成 功 。 应 该 记 住 的 是 ,不 管 帆 船 设 计 得 多 好 ,建造 得 争 好 ,但 在 海上 航行 时 ,总 得 靠 海员 和 领航 
员 来 操纵 。 没 有 蒸汽 机 作 动 力 ,在 某 些 情况 下 帆船 会 不 可 避免 地 陷 人 险 境 。 如 果 船 长 还 没 使 用 
fe AF RAR Pe aR eR EM Fe TR EA T PLE. 
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1400 年 前 的 制图 学 CI AA aE Y 


查尔斯 。 辛 阁 (CHARILES SINGER,19.1 节 一 19.6 节 )， 
# & El HBMXODEREK J. PRICE,19.7 节 )， 
E*G* R* &À(E. G. R. TAYLOR,19. 8 #—19. 11 节 ) 





19.1 数字 记号 


在 古代 ,所 有 建筑 .工程 .测量 和 许多 其 他 技术 活动 都 遇 到 一 个 我 们 并 不 熟知 的 障碍 ,这 就 是 
笨拙 的 数字 记号 使 得 通常 的 算术 运算 法 则 难以 直接 应 用 。 实 际 上 ,天 文学 家 能 够 使 用 从 早期 巴 
比 伦 时 代 开 始 沿用 下 来 的 60 进 制 的 数字 系统 (第 工 卷 ,第 31 章 )。 这 就 使 得 运算 便利 ,无需 用 符 
号 表示 任何 一 个 大 于 60 的 数字 。 在 日 常生 活 中 ,普通 的 算术 运算 ,特别 是 乘法 和 除法 ,都 相当 费 
J4 ,需要 借助 算盘 或 其 他 运算 设备 。 并 非 每 一 个 聪明 人 ,即使 是 受过 教育 的 阶层 ,能 够 进行 这 些 
初等 计算 ;但 是 它们 在 测量 和 地 图 绘制 中 具有 特殊 的 重要 意义 。 

最 时 和 最 简单 的 计算 工具 是 一 块 撒 了 沙子 的 板 , 用 手指 把 沙子 分 成 栏 ,在 计算 时 用 到 筹码 。 
西 塞 罗 (Cicero) 在 谈 到 这 种 计算 时 , 称 熟练 的 算 手 “善于 操纵 沙子 "。 这 样 的 筹码 可 从 一 栏 转移 
到 另 一 栏 , 并 在 不 同位 置 上 有 手指 和 手掌 的 图 案 表征 不 同 的 数字 。 这 些 符号 直到 中 世纪 后 期 仍 
被 广泛 使 用 ,现在 仍 被 用 作 相 对 于 “了 阿拉伯” 数字 而 言 的 罗马 数字 。 

真正 的 算盘 开始 时 是 一 个 有 一 系列 冲模 的 板 ,小 石子 或 称 “ 算 子 ”(calculi) 可 在 止 梢 中 上 下 
移动 ,我们 所 用 的 “计算 "一 词 即 由 此 而 来 。 希 腊 式 算盘 的 形式 难以 考证 ,但 是 更 成 熟 的 罗马 式 算 
盘 很 有 名 ,至今 还 在 东方 广泛 应 用 。 它 有 一 根 较 短 的 上 层 杆 和 一 根 较 长 的 下 层 杆 (第 下 卷 ,图 
694)。 每 根 短 杆 上 都 有 1 个 有 和 孔 的 算 珠 ,可 在 杆 上 移动 ,而 每 根 长 杆 上 有 4 个 这 样 的 算 珠 。 五 边 
第 一 根 杆 计 作 个 位 , 它 的 左边 是 十 位 ,如 此 类 推 直 到 百 万 位 。 

我 们 自己 的 “阿拉 伯 ” 数 字 十 进 制 系统 实行 位 值 制 且 使 用 一 个 符号 表示 零 , 它 起 源 于 印度 , 尽 
管 构成 它 的 各 项 发 明 的 最 初 起 源 有 一 定 争 议 。 在 中 世纪 天 文学 复兴 的 年 代 ( 边 码 521), 它 通过 
伊斯兰 的 渠道 传 到 欧洲 ,但 在 16 世纪 以 前 ,除了 用 于 天 文学 外 ,阿拉 伯 数 字 并 没有 被 广泛 采纳 。 
希腊 人 的 字母 数字 应 用 几乎 和 罗马 数字 系统 的 一 样 笨拙 ,他 们 常常 在 我 们 使 用 代数 的 地 方 使 用 
几何 方法 ,但 他 们 的 数学 发 展 对 罗马 人 影响 很 小 。 拉 丁 人 (‘即使 是 科学 作者 ) 数 学 知识 的 薄弱 可 
从 据说 是 伯 蒂 乌 斯 (Bosthius,480 一 524)- 一 “最 后 一 位 古典 作家 "所 写 的 (几何 学 》(Geometrica) 
和 《算术 》(CArithmetica) 中 推断 出 。 这 些 基础 著作 在 当时 代表 了 古典 时 代 留 给 中 世纪 早期 的 直 
观 的 数学 遗产 。 即 使 在 罗马 人 拥有 世界 霸权 的 时 候 , 西 塞 罗 仍 哀叹 "和 希腊 数学 家 领先 于 纯 几 何 
领域 ,而 我 们 却 把 自己 局 限于 计算 和 测量 。 





19.2 地 图 的 种 类 


早期 的 地 图 可 大 致 分 为 4 类 或 者 4 个 级 别 。 首 先 , 是 观察 者 熟悉 的 有 限 地 域 的 粗略 轮廓 图 。 
孩子 和 原始 人 画 的 就 是 这 样 的 草图 。 若是 基于 某 种 测量 ,它们 就 可 合理 地 被 称 为 地 图 。 古 代 帝 
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国 一 直 进 行 着 这 些 对 于 界线 更 为 准确 的 测量 。 埃 及 和 美 索 不 达 米 亚 有 这 样 的 典型 样本 存世 (第 
] 着 ,图 364, 图 367, 图 385), 布 腊 人 认为 埃及 人 是 几何 学 或 土地 丈量 学 的 鼻祖 ,尼罗河 的 证 洲 
疝 期 性 地 清除 了 地 面 界 标 , 这 使 得 这 项 工作 必 不 可 少 。 和 希腊 人 和 罗马 人 为 了 规划 城镇 以 及 法 律 
饥 构 核定 财产 所 有 权时 也 进行 了 不 同 精度 的 这 类 测量 ,不 过 它们 似乎 都 没有 保存 下 来 。 

其 次 ,是 根据 旅行 者 所 报告 的 距离 和 方向 而 进行 的 估计 (通常 根据 旅行 所 用 的 时 间 ) 以 及 制 
岛 员 的 收集 而 给 制 的 地 球 表面 某 一 部 分 的 平面 图 。 这 类 地 图 对 于 许多 上 层 官员 都 是 必需 的 , 尤 
其 是 在 罗马 帝国 外 于丹 峰 的 世纪 里 。 这 些 地 图 的 绘制 可 以 有 投影 系统 ,也 可 以 没有 。 我 们 无 法 
从 古代 文献 中 获知 这 两 种 地 图 的 真实 样子 ,但 我 们 有 一 些 其 至 提供 了 更 多 信息 的 东西 。 约 在 公 
元 2 世纪 中 期 ,亚历山大 的 托 勒 政 (Ptolemy, 即 Claudius Ptolemaeus) (he AHH WR 
理 一 一 写成 “部 可 能 附 有 地 图 的 地 理学 》CGeography ) 。 这 本 书 流 传 了 下 来 ,并 带 有 相关 的 测 
量 尺 寸 ,所 以 尽管 原 图 已 失去 ,它们 仍 可 复原 。 托 勒 玫 的 著作 在 下 面 会 有 论述 ( 边 码 508), 

第 三 ,出 于 现在 的 目的 ,我 们 可 把 旅行 指南 视 为 地 图 ,它们 不 定向 地 在 图 上 记录 地 点 和 路 线 
以 指引 旅行 者 。 我 们 有 残存 的 图 样 ,如 皮 尤 廷 厄 地 图 ,下 面 将 会 提 到 ( 边 码 515; 图 320), 

第 四 种 其 实 是 尝试 去 表示 整个 地 球 甚至 整个 宇宙 ,它们 在 技术 上 更 不 重要 ,但 有 时 也 会 被 称 
为 地 图 。 它 们 的 地 位 是 在 科学 史 .哲学 史 或 宗教 史上 。 





19.3 绘图 师 的 工作 


对 于 更 大 的 或 地 理学 范围 内 的 测量 ,古人 的 装备 与 专门 意义 上 的 测量 相 比 是 远 远 不 够 的 ， 
古代 的 地 理学 者 ,更 确切 地 说 是 他 的 消息 提供 者 ,可 通过 基本 的 天 文 观测 来 确定 纬度 ,或 是 夜间 
的 重 星 中 天 ,或 是 白天 太阳 在 春秋 分 正午 的 高 度 ( 第 22 章 )。 一 个 更 加 困难 的 问题 是 测定 经 度 ， 
xx Wu me 比较 天 文 事件 (如 月 食 或 日 食 ) 发 生 的 地 方 时 ,通过 让 观测 者 在 两 个 相距 很 远 的 地 方 ,或 者 
通过 使 用 标准 的 天 文 表 , 来 对 比 历 表 编制 地 点 的 计算 时 间 和 要 测量 地 点 的 观测 时 间 。 因 为 没有 
独立 的 准确 计时 器 ,古人 从 未 想 过 使 用 便携 式 计 时 器 来 测量 经 度 ; 这 一 方法 后 来 由 弗 里 修 斯 
(Gemma Frisius, 1508—1555) 4 E , # p WS HH E (John Harrison, 1693 一 1776) 完 成 。 因 而 纬度 
的 天 文 测量 相当 准确 和 令 人 满意 ,但 是 与 之 相应 的 经 度 的 确定 就 费力 得 多 ,自然 也 不 淮 确 得 多 
(参见 边 码 583 HR). 

因此 ,对 于 所 有 长 途 旅行 ,不 论 是 海上 还 是 陆地 上 ,古人 几乎 完全 依赖 某 种 形式 的 方位 推算 
法 ,一 种 本 质 上 不 可 靠 的 方法 。 这 是 古代 地 图 变形 的 原因 之 一 。 然 而 ,三 角 测量 的 原理 早已 为 人 
熟知 。 三 角 几 何 学 由 萨摩 斯 的 阿里 斯 塔 克 ( Aristarchus of Samos) 正 式 创 立 ( 公 元 前 3 世纪 ) ,但 
并 未 能 在 足够 大 距离 上 应 用 。 尽 管 有 这 些 令 人 失望 的 障碍 ,关于 罗马 帝国 国家 轮廓 的 一 般 性 问 
题 总 需 共 种 形式 的 解决 。 确 定 帝国 省 份 的 疆域 ,贸易 的 需求 .舰队 的 分 布 都 显然 需要 一 幅 通用 的 
消 晰 的 罗马 帝国 地 图 ,虽然 我 们 可 以 从 西 塞 罗 ( 公 元 前 106 一 前 43) .维特 鲁 威 (Vitruvius, 主 要 
活动 于 全 元 1 年 ) . 塞 内 加 (Seneca, 卒 于 公元 65 年 ), 普 林 尼 (Pliny, 卒 于 公元 79 年 ) , 苏 维 托尼 乌 
斯 (Suetonius, 约 公元 121? 年 ) 和 其 他 人 处 了 解 到 罗马 地 图 ,但 是 没有 一 幅 罗 马 地 图 保存 下 来 。 
比 这 更 早 , 瓦 罗 (Varro, 公 元 前 116 一 前 27) 指 出 了 这 些 地 图 和 古代 宗教 的 联系 ,因为 他 称 有 一 幅 
刻 在 大 理 石 上 的 意大利 地 图 置 于 罗马 蒜 耳 斯 神 庙 里 的 一 个 地 方 ， 

iif (Julius Caesar, 公 元 前 100 一 前 44) 计 划 对 帝国 进行 全 面 测 量 。 就 如 他 的 历法 改革 一 
样 ,这 也 许 是 出 于 亚历山大 学 派 的 主意 。 到 头 来 这 一 计划 的 执行 落 到 了 奥 十 斯 都 (Augustus) 的 
肩 上 。 测 量 最 后 由 奥 古 斯 都 的 女婿 阿 格 里 帕 (Marcus Vipsanius Agrippa, 公 元 前 63 一 前 12) 监 
督 实施 ,历经 近 30 年 的 工作 后 于 公元 前 20 年 完成 。 阿 格 里 帕 基 于 这 一 地 图 写 了 注释 。 其 描述 
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的 意大利 ,希腊 和 埃及 的 省 份 都 相当 精确 ,但 对 其 他 国家 的 测量 却 十 分 粗略 。 这 次 测量 之 所 以 成 
为 可 能 ,是 因为 帝国 当时 已 经 有 很 名 有 里 程 碑 的 道路 (第 卫 卷 ,图 463), 并 且 有 技艺 熟练 的 土地 
测量 者 (agrimensores) 进 行 定 时 巡查 。 他 们 的 工作 由 各 省 长 官 的 报告 汇总 起 来 ,到 总 部 便 可 利 
用 .利用 这 些 大 量 的 材料 ,一 幅 巨 大 的 罗马 地 图 绘制 出 来 了 ,同时 还 兴建 了 一 幢 建 筑 以 专门 展示 
这 幅 地 图 。 这 也 许 就 是 后 来 战略 测量 的 基础 , 皮 尤 廷 厄 地 图 (图 320) 就 是 一 个 幸存 的 副本 。 

从 某 些 石 碑 上 可 获知 帝国 主要 路 线 的 某 些 测量 方式 ,尤其 是 像 刻 字 的 奥 顿 大 理 石 柱 (Arx- 
gustodunum)。 这 就 给 出 了 (或 者 说 RIBUS o6 ERI] XC RB 2r D. 38 AO NAGA SHR 
Hoy EER, WER CAurissiodorum) . TIR J£. AE (Bononia) WEBB Mutina). BUH 
文 也 出 现在 比利时 ,西班牙 ,英国 以 及 其 他 一 些 地 方 。 英 国 读者 最 感 兴趣 的 是 一 个 发 现 于 威 尔 特 
ERHI S EHE Wr Rudge Coppice; 在 马尔 伯 勒 附近 ) 的 青铜 达 , 在 矿 沿 上 以 2 世纪 的 文字 写 着 哈 
德 良 长 城 许 名 地 点 的 名 称 。 
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有 关 地 球形 状 的 观点 是 地 理学 范围 上 的 地 图 绘制 中 的 一 个 要 点 。 毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras， 
主要 活动 于 约 公 元 前 531 年 ) 认 为 地 球 是 一 个 球体 ,通过 柏拉图 (Plato, 约 公元 前 429 一 前 347), 
Kx Z& var (Eudoxus, 4470 Hi[ 370 年 ) 和 亚 里 十 多 德 (Aristotle, 公 元 前 384 一 前 322) 的 教学 ,这 
个 学 说 牢固 地 建立 起 来 。 地 球 为 球体 形状 从 此 为 大 密 数 受过 教育 的 大 多 所 接受 ,尽管 在 整个 中 
世纪 一 直 有 大 对 此 持 有 异议 ( 边 码 518). 

这 种 观念 一 旦 建立 起 来 , 那 只 要 通过 基 些 投影 的 几何 操作 ,就 能 把 地 球 表面 的 任何 主要 部 分 
描绘 出 来 ,就 如 今天 熟悉 的 使 用 纬 线 和 经 线 一 样 。 公 元 前 4 世纪 ,希腊 人 不 但 数学 上 取得 巨大 进 
步 , 而 且 通 过 商业 .探险 和 军事 等 活动 ,对 地 球 表面 及 其 居民 的 认识 也 急 如 增加 。 这 些 视野 的 开 
阔 尤 其 要 归功 于 亚历山大 (Alexander) 大 帝 的 征服 行动 和 他 的 将 军 .海军 将 领 以 及 其 他 官员 的 旅 
行 和 著作 。 亚 里 十 名 德 的 一 个 学 生 , 狄 凯 阿 科斯 (Dicaearchus,; 主 要 活动 于 约 公 元 前 300 年 ) 很 
好 地 利用 了 这 些 新 的 信息 。 他 试图 绘制 一 幅 已 知 世 界 的 地 图 ,以 穿 过 直布罗陀 和 罗 得 岛 之 间 的 
直线 为 纬 线 , 向 东 穿 过 里 海湾 一 一 距 波斯 的 德黑兰 不 远 一 一 沿 着 兴 都 库 什 山脉 (图 311) 的 山脚 。 
总 的 来 说 这 一 界线 颇 为 正确 ， 

埃 拉 托 色 尼 (Eratosthenes, 约 公元 前 275-— 8j. 1940 ,亚历山大 城 的 图 书馆 馆 员 ,鉴于 他 测量 
地 球 的 伟大 壮举 ,被 督 为 真正 的 投影 制图 之 父 ( 图 310)。 
埃 拉 托 色 尼 试 图 使 地 理学 成 为 一 门 科 学 。 他 采用 了 狄 
凯 阿 科斯 的 地 图 的 纬 线 ,但 又 绘制 了 另 一 幅 不 太 准 确 的 
以 从 埃塞俄比亚 到 印度 南部 为 纬 线 的 地 图 .在 绘制 时 ， 
基于 两 地 相似 的 气候 , 动 植物 和 种 族 , 他 认为 两 地 的 续 
度 相 似 。 在 两 条 纬 线 之 间 , 他 放 上 了 他 人 报道 的 印度 各 
地 的 想 离 ,因而 就 把 印度 半岛 扭转 到 了 东南 方向 。 高 个 
的 印度 河 被 设想 为 流向 南方 ,人 海口 在 吏 远 的 回归 线 南 
部 ,和 修 路 支 的 兆 业 民族 (以 海中 食物 为 生 的 民族 ) 的 海 
岸 以 及 波斯 湾 的 大 部 分 连 在 一 起 。 因 此 ,从 印度 开始 的 
地 图 绘制 延伸 到 更 远 的 西部 时 就 导致 了 许多 的 错误 。 "I 

埃 拉 托 色 尼 假设 地 球 是 一 个 完美 的 球体 ,进而 完成 ”图 310 埃 拉 托 色 尼 测 量子 午 线 1 度 所 对 
了 他 著名 的 地 球 测量 (图 310)。 他 首先 给 出 了 3 个 假设 : 应 长 度 的 方法 ,由 此 算出 地 球 的 周 长 。 






”要 测量 | / 
,的 并 影 长 度 
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(a) 尼罗河 上 的 赛 伊 尼 ( 现 在 的 阿 斯 旺 ) 在 回归 线 上 ,在 夏至 日 正午 ,直立 的 杆 没 有 影子 ， 

Cb) FAEERE EDUK 5000 斯 塔 德 。 

o HREM FRAKES. 

右 我 们 认为 地 球 是 一 个 球体 , 则 很 清楚 ,比值 

5000 斯 塔 德 所 对 的 圆心 角 _ 5000 斯 塔 德 
4 个 直角 圆周 长 

内 此 ,现在 的 问题 就 是 确定 5000 斯 塔 德 所 对 的 圆心 角 。 如 果 在 夏至 日 正午 ,测量 在 亚 历 山 
大 的 卫 立 杆 的 阴影 长 度 , 就 可 以 判断 出 太阳 光线 与 杆 的 夹 角 。 由 于 太阳 如 此 遥远 ,可 认为 射 到 赛 
供 尼 的 光线 和 射 到 亚历山大 的 光线 平行 。 因 此 太阳 光线 与 杆 的 夹 角 就 等 于 5000 斯 塔 德 所 对 地 
球 中 心 的 圆心 骨 。 这 样 在 我 们 的 方程 式 中 只 剩 下 一 个 未 知 数 一 一 地 球 的 周 长 。 这 样 得 出 的 地 球 
的 周 长 是 一 个 非常 完美 的 估计 值 。 测 量 出 来 的 角度 是 4 个 直角 度数 的 1/50。 因 为 从 亚历山大 
到 赛 仇 尼 的 距离 是 5000 斯 塔 德 ,所 以 地 球 的 周 长 就 是 50X5000=250 000 斯 塔 德 。 埃 拉 托 色 尼 
若 道 出 现 偏差 的 各 种 可 能 ,实际 上 阿 斯 旺 并 不 在 回归 线 上 ,而 是 在 回归 线 以 北 37 英里 , 阿 斯 旺 和 
亚历山大 也 不 在 同一 经 度 上 ,而 是 在 亚历山大 以 东 3 庶 。 他 计算 的 数字 为 252 000 斯 塔 德 ,得 出 
700 斯 塔 德 为 一 度 ， 
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图 311 的 埃 拉 托 色 尼 的 想像 重 构 的 世界 。 


不 幸 的 是 ,斯 塔 德 对 于 埃 拉 托 色 尼 和 其 他 地 理学 家 的 意义 并 不 一 致 . ] 斯 塔 德 是 600" HE", 
但 是 “ 步 "的 使 用 标准 是 变化 的 ,而 长 距离 实际 上 不 是 丈量 得 出 ,而 是 用 走 过 全 程 所 花费 的 时 间 来 
计算 ,再 转换 为 斯 塔 德 。 罗 马 帝 国 的 作者 以 8 : 或 者 近似 的 8 斯 塔 德 为 他 们 的 1 英里。 假如 埃 
拉 托 色 尼 以 通常 的 斯 塔 德 来 计 , 他 的 整个 估计 偏 大 1275—14 95. ABE 10 个 斯 塔 德 为 1 英里 几 
平 就 正确 了 ， 

天 拉 托 色 尼 沿 着 两 条 在 罗 得 岛 相交 的 经 纬 线 计算 出 南北 宽度 和 东西 长 度 , 再 把 已 知 世 界 放 
在 这 样 测量 的 地 球 上 (图 311)。 宽 度 从 索马里 海岸 适合 居住 的 南部 热带 地 区 的 最 南端 一 一 
到 接近 北极 圈 的 图 勒 。 从 圣文森特 海 角 到 恒 河 入 海口 的 长 度 有 70 800 斯 塔 德 ,或 者 放宽 到 印度 
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最 远 端 和 可 能 存在 的 岛屿 ,有 78 000 斯 塔 德 。 这 只 是 该 纬 线 上 环球 周 长 的 五 分 之 二 。 还 有 五 分 
ZIR? 从 西班牙 向 西 航行 ,在 路 上 会 有 通 向 印度 的 开阔 海洋 或 是 “外 部 居民 区 g? 

在 公元 前 161 一 前 126 年 进行 观测 工作 的 伟大 天 文学 家 喜 帕 恰 斯 (Hipparchus) 检 验 了 埃 拉 
托 色 尼 的 工作 。 他 批评 了 测量 程序 的 细节 问题 ,同时 强调 需要 更 好 的 观察 基础 工作 。 他 根据 探 
险 者 的 工作 增加 了 一 些 纬 线 , 但 缺乏 确定 经 度 的 手段 始终 是 古代 地 理学 的 弱点 ( 边 码 503), 

罗马 人 在 科学 上 可 能 存在 的 任何 兴趣 ,都 在 地 理学 领域 中 找到 了 用 武之 地 。 奥 卢 斯 都 于 公 
元 前 27 年 建立 的 帝国 享受 了 两 个 世纪 的 几乎 连续 的 和 平局 面 。 文 明 传播 ,旅行 安全 ,各 大 种 族 
融合 。 那 个 时 代 的 作者 感叹 于 帝国 的 辽阔 ,常常 称 除 了 边缘 的 蛮族 好 像 便 没有 别 的 东西 。 虽 然 
罗马 人 由 于 自身 原因 很 少 进行 探险 ,但 一 些 商人 还 是 到 了 军队 所 到 之 处 以 外 的 地 方 ,还 有 人 航行 
到 了 印度 ,甚至 通过 陆地 和 海上 得 到 了 一 些 关 于 中 国 的 消息 。 帝国 时 代 的 若干 书籍 增加 了 我 们 
的 地 理 知识 , 却 很 少 有 人 去 做 什么 来 提高 地 图 绘制 技术 。 


19.5 托 勒 玫 的 地 图 


然而 , 泰 尔 的 马里 纳 斯 (Marinus of Tyre, 约 公元 120 年 ) 在 地 图 绘制 中 有 重要 的 地 位 。 他 的 
(6 EL BS E (Correction of the Map) 利 用 最 新 的 汇报 把 地 图 向 东 ,向 南 进 行 了 增 扩 。 他 的 修正 
有 时 显得 过 分 ,因为 他 不 能 容忍 旅行 者 的 夸张 SHARE. AIR PRB. Bt 
着 一 条 重要 的 纬 线 ( 穿 过 罗 得 岛 ) ,在 根据 预定 的 比例 相隔 的 经 度 点 和 纬 线 成 直角 处 画 出 平行 的 
经 线 。 他 的 后 继 者 托 勒 玫 是 唯一 一 位 记录 了 马里 纳 斯 的 工作 的 人 ,他 也 采用 了 这 种 方法 ,但 只 在 
绘制 省 的 地 图 时 使 用 ,因为 在 这 样 小 的 区 域 中信 差 并 不 大 。 

托 勒 玫 (主要 活动 于 公元 121—151 年 ) ,古代 科 学 中 最 伟大 的 人 物 之 一 ,精心 绘制 了 已 知 世 
界 的 地 图 。 他 绘制 的 地 图 丢失 了 ( 边 码 510) ,但 他 提供 了 足够 的 材料 ,可 以 让 人 还 原 其 地 图 。 这 
可 以 据 他 的 经 度 和 纬度 数据 ,结果 惊人 地 详尽 合理 (图 312)。 甚 至 对 于 罗马 军队 从 未 踏足 的 爱 
尔 兰 的 地 图 ,他 也 给 出 了 很 多 名 称 。 

托 勒 玫 热衷 于 绘制 地 图 ,但 是 他 对 地 理 描 述 却 没什么 兴趣 。 在 他 的 4 宇宙 的 体系 并 System 
of Astronomy) 一 一 阿拉 伯 人 和 此 后 的 中 世纪 人 称 之 为 4 天 文学 大 成 多 Almagest) 中 ,他 解释 了 如 
何 将 已 知 世界 放 在 地 球 上 ,一 半 在 北 温带 ,并 向 南 延 伸 至 热带 。 他 还 解释 “气候 ”如何 由 当地 最 长 
的 白明 和 春秋 分 时 的 日 影 决 定 , 并 以 纬度 对 气候 进行 了 一 系列 详细 的 划分 ,直至 北极 圈 ( 图 
330) 。 在 他 的 地理 学》 中 ,他 强调 地 图 绘制 应 基于 天 文学 上 的 定点 ,尽管 实际 上 他 的 经 度 没 有 一 
个 由 此 而 来 。 他 主要 是 和 车 计 算 获 得 经 度 的 。 

托 勒 玫 的 4 地 理学 》 主 要 是 8000 个 地 点 的 目录 ,每 一 地 点 都 给 出 了 经 纬度 ,但 这 些 地 点 中 的 
绝 大 字数 仅仅 是 从 旅行 日 志 中 推算 而 来 。 以 他 的 数据 为 资料 可 以 画 成 一 组 如 他 推荐 的 那样 的 
26 个 地 区 ,或 63 个 更 小 一 点 的 区 域 ,比如 高 卢 的 4 个 省 。 令 人 遗憾 的 是 ,马里 纳 斯 和 托 勒 下 采 
用 的 地 球 赤道 周 长 仅 为 180 000 斯 塔 德 这 个 粗 沙 数字 ,这 使 得 赤道 上 1 度 所 对 应 的 长 度 为 500 
斯 塔 德 , 罗 得 岛 处 的 纬 线 为 400 斯 塔 德 。 这 一 误差 只 是 地 中 海 纬度 值 被 夸大 为 62 (而 非 实 际 
上 的 45 ) 的 部 分 原因 ,但 越 向 东 累 积 的 误差 就 越 大 。 

托 勒 玫 的 工作 简化 了 ,只 画 出 他 所 处 时 代 的 “已 知 居住 地 "的 地 图 ,经 过 对 数据 的 反复 检查 ， 
他 考虑 跨 180^ £5 HERI 80" 纬度。 这 样 他 可 以 使 用 一 个 校正 的 简单 圆锥 投影 ,把 穿 过 罗 得 岛 的 纬 
线 (北纬 36") 作 为 标准 线 , 这 是 一 条 前 人 长 期 使 用 的 基准 线 。 前 面 提 到 ,其 优点 是 对 应 于 1 度 的 


D 见 边 码 506。 托 惑 玫 的 精度 ,和 埃 拉 托 色 尼 的 一 样 , 与 1 个 斯 塔 德 的 长 度 问 题 密切 相关 
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图 312 ERKA 1 种 投影 法 所 作 的 世界 地 图 。 


经 线 间 随 怡 好 是 整数 400 斯 塔 德 。 对 于 科学 地 图 , 托 勒 玫 建议 了 两 种 投影 法 。 在 第 1 种 投影 作 
图 中 (图 313) ,他 画 了 地 球 的 大 圆 ( 每 1 度 为 1 个 单位 , 共 360 个 单位 ) ,因此 半径 就 是 57 一 个 音 
位 。 在 北纬 36 处 画 了 一 个 和 大 圆 相 切 的 圆锥 ,所 得 圆锥 顶点 至 罗 得 岛 纬 线 的 半径 为 79 个 单位 ， 
北 至 北纬 63 , 即 图 勒 所 在 的 纬度 , 南 至 南 纬 16 5 ,这 是 和 麦 罗 埃 所 在 的 北纬 到 赤道 距离 相等 的 
南北 对 称 的 征 线 。 所 有 的 纬 线 间隔 都 很 准确 ,标准 纬 线 正确 等 分 ,从 圆锥 顶点 出 发 的 经 线 通 过 这 
L510] 些 等 分 点 。 第 2 种 投影 表示 的 纬 线 和 经 线 ( 一 条 除外 ) 都 是 曲线 。 同 样 数 目的 经 线 如 前 画 出 ,每 
- 杀 纬 线 准 确 等 分 , 即 罗 得 岛 所 在 纬 线 的 等 分 间距 为 4 个 单位 ,到 图 勒 所 在 纬 线 就 为 2 LT 

位 。 这 个 改进 是 明显 的 ,尽管 距离 中 央 经 线 越 远 偏差 越 大 (图 314. 图 315). 
对 于 地 理 地 图 学 中 而 言 ,没有 必要 追 循 这 项 技术 在 
中 世纪 的 衰落 。 托 勒 下 的 投影 法 被 遗忘 了 ;而 且 西 方 科 
学 意义 上 的 地 理 地 图 绘制 也 停滞 了 ,直至 14 世纪 后 期 
托 勒 下 的 希腊 文 著作 和 他 对 地 图 的 描述 一 起 重见天日 。 
然而 ,中 世纪 的 航海 需要 指引 航向 ,和 这 些 自 13 世纪 后 
期 起 所 称 的 “航海 图 解 手册 ”( portolani) ;这 在 后 面 还 要 

H ROGNI 526), 
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图 313 FERS 1 种 投影 法 。 比例尺 
单位 是 地 球 大 圆 的 1"。 男 得 岛 的 纬 线 被 
正确 地 分 成 5 RO PE AEST A i ye ae oe ore yae at bee oe 
及 许 包 其 他 公共 建设 工程 ,显然 都 需要 基本 测量 .但 
个 单位 ) ,经 线 从 上 点 穿 过 这 些 等 分 点 。 RE 共 建设 ts 显然 部 需要 基本 测量 f 
它们 证 有 一 个 保存 下 来 。 前 面 已 经 提 到 了 埃及 人 的 土地 


里 为 久远 的 百代 房屋 的 建筑 ,许多 古代 的 灌溉 工程 


于 是 AS 
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图 314 确定 纬 线 圆心 的 方法 , 据 第 2 种 投影 
法 .测量 单位 为 大圆 的 1 , 即 500 斯 塔 德 。 贺 


ABCD Bp 1525 90 个 单位 ;EF 为 23 : 单位 ， 


Am E fF [ul £k CREDE fg Pr de ff eR o ,而 下 
iF b. HFCO-— 0. 5DE) £8 iE AW 46. 55 
df. E HG Æ Af T DF. AGHF 相似 于 


上 DEF ,经 计算 GF 为 181 H, GAAR 


HELG. i DFB 则 代表 赤道 。 


测量 (第 工 卷 , 边 码 5400 ,他 们 有 办 法 确定 水 平面 和 两 点 间 的 高 度 差异 。 已 知 他 们 使 用 铅 垂 水 准 
仅 ( 第 工 疮 ,图 3140 p ff BL A fib — 26 $8; Pag fe DEL. DRE E T A TR UR B3 BRE DURS EX 


岛 华 (merkehet, 第 I 卷 ,图 47), 还 有 一 个 过 存 的 格 
* Ugroma) CE] 316)。 这 些 工 具 流 传 到 了 希腊 、 
罗马 和 其 他 民族 ， 

我 们 不 可 能 讨论 所 有 古典 时 代 的 测量 ,但 是 两 
个 著名 的 例 了 于 是 以 说 明 古 希腊 科学 所 引入 的 测量 
方法 的 先进 性 。 一 块 石 刻 记载 了 第 12 rain kE E 
fü PX (Hezekiah, £j: 75 Bi 715- #4) gg 687) 的 技 
师 们 开 控 渠道 的 过 程 ; “大约 公 元 前 700 年 他 在 耶 
路 撒 冷 修建 了 一 条 黑道 ,将 基 训 的 果 水 引 到 赛 洛 姆 
池 。 昌 然 其 间 的 直线 距离 只 有 .366 码 , 但 是 为 了 吉 
开 某 些 障 碍 ,技师 们 控 了 约 583 035. HR or DH 2j 
曲 部 分 。 他 们 没有 有 将 的 方法 给 制皮 道 的 轨迹 ,只 
好 被 迫 用 埋 杆 的 方法 来 确定 它们 在 何 处 。 最 后 两 
露 问 差点 无 法 重合 。 一 块 早期 的 希 伯 来 石刻 记载 
了 该 渠道 的 竣工 (第 I 卷 ,图 559), 


稍 后 的 一 些 希 腊 工 程 显 示 出 了 高 的 精确 性 。 在 约 公 元 前 550 年 ,技师 们 在 萨摩 斯 建成 了 一 
条 长 1200 码 的 渠道 ,他 们 从 两 涉 开 工 , 最 后 仙 合 时 误差 为 5.5 码 (第 中 卷 , 边 码 667 及 图 611)， 


图 315 托 勒 下 的 第 2 种 投影 法 。 投影 以 赛 伊 
尼 所 在 纬 线 (回归 线 ) 为 中 心 , 通 过 AEB(AB= 


180 单位 ,CE 一 23 局 单位 ) 的 是 赤道 半圆。 中 


由 经 此 HE [| . 纬 线 等 分 则 隔 为 5 。 经 线 为 通 
过 等 分 点 的 曲线 . 
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这 样 的 结果 能 够 由 上 面 提 到 的 工具 ( 边 码 510) 及 维特 鲁 威 描述 的 某 种 形式 的 水 准 仪 保证 ,他 承 
认 他 的 方法 最 早起 源 于 希腊 。 很 可 能 萨摩 斯 的 技师 还 使 用 了 简单 的 三 角 测 量 系统 。 

史 马 人 的 建筑 成 就 和 维特 鲁 威 的 著作 都 说 明了 罗 
马 人 的 测量 水 平 应 该 是 很 高 的 (第 10 章 )。 他 们 坚持 认 
为 测量 的 技艺 至 少 和 罗马 帝国 本 身 一 样 古老 ,而 最 初 是 
僧侣 为 了 宗教 目的 而 使 用 的 。 帝 国 时 代 , 这 些 方法 不 断 
为 人 们 所 知晓 ,在 罗马 还 成 立 了 一 个 正规 的 测量 学 校 。 
人 们 主要 使 用 的 测量 工具 是 格 罗 马 , 它 由 古 埃及 的 工具 
稍 加 改制 而 成 (图 316)。 该 工具 的 一 条 直 边 用 于 照 准 ， 
图 317 在 府 培 城 发 现 的 数学 工具 一 一 圆 ” 另 一 边 则 确定 场地 边 成 直角 的 方向 。 由 于 农业 和 城镇 
Me MESE ER OF RS 规划 主要 呈 和 矩形 (第 11 章 ), 这 一 工具 得 以 广泛 应 用 ， 
在 军营 的 中 央 竖 立 一 个 格 罗马 成 为 一 种 风俗 。 

罗马 的 测量 者 应 该 还 使 用 过 一 种 用 于 测量 远 处 两 
点 到 目测 处 所 张 角度 的 工具 。 它 的 原始 简单 形式 无 颖 
是 一 头 连 在 一 起 的 两 根木 杆 , 每 根 杆 的 另 一 头 有 一 个 销 
钉 或 是 照 准 器 。 为 了 保证 准确 的 水 平 , 测 量 者 会 有 一 个 
随 他 使 用 的 水 准 占 (chnoropates)。 据 维特 鲁 威 描述 ,这 
是 端 部 有 支撑 .长 约 20 英尺 的 一 块 直板 ,并 用 横 木 稳 
固 。 横 木 标 有 垂直 于 板 的 线 , 直 板 调整 到 使 这 些 线 与 铅 图 318 相似 三 角形 测量 原理 。 者 AB, 
垂 线 相符 。 由 于 风 会 干扰 铅 锤 ,精度 由 直板 顶部 一 个 加 DEM BE 长 度 均 已 知 , 则 AC= 个 一， 
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EST dii 





E G B 


B 
了 一 部 分 水 的 凹 覃 保证。 水 离 板 的 高 度 很 容易 从 任意 + AB 的 长 度 无 法 测量 , 杆 DE 向 前 称 动 
—n di. 已 测 距 离 BG, 重复 观察 。 则 AC = 


加 上 圆规 . 斜 角 规 , 测 杆 和 测 链 ,这 些 几 乎 就 是 罗马 AG D'E' (4AB 一 BG)D'E' AB* DE 
测量 人 员 通 常 使 用 的 全 部 测量 工具 了 。 在 庞 培 古 城 发 。 FO le 
现 了 这 一 时 期 的 一 些 测量 工具 (图 317) 。 不 管 一 般 的 操 APE 全。 
作 如 何 ,特殊 的 精度 标准 由 两 种 工具 保证 ,一 种 为 衣 度 仪 (dioptra), 另 一 种 是 亚历山大 的 希 罗 
(Hero of Alexandria, 主 要 活动 于 约 公 元 62 年 ) 描 述 的 水 淮 器 。 这 
些 工具 代表 了 已 知 的 古代 测量 工具 的 最 高 发 展 水 平 (图 360, 图 
361), 

维特 鲁 威 给 出 了 一 种 估计 与 观测 者 处 于 同一 水 平面 上 但 无 法 
到 达 的 某 一 点 (如 河 对 岸上 的 一 点 ) 与 观测 者 之 间距 离 的 方法 。 先 
使 用 滚动 计 中 器 或 称 “路 程 测量 器 ”, 在 观测 者 所 处 的 此 岸 测量 一 条 
线段 的 长 度 。*“ 路 程 测量 器 "是 一 个 由 已 知 周 长 的 轮子 组 成 ,并 可 自 
动 记录 圈 数 的 仪器 。 然 后 在 该 直线 段 的 两 端 各 作 一 次 瞄准 。 角 度 
和 底 边 因此 被 确定 ,从 而 可 在 此 岸 构 建 一 个 三 角形 ,全 等 于 对 岸 一 
图 319 达 " 苍 奇 的 计 距 项 ， 点 和 此 岸 已 测 直 线段 构成 的 三 角形 。 这 个 三 角形 的 高 可 以 测 出 , 通 
可 数 出 已 知 周 长 轮 子 的 圈 过 简单 的 算术 计算 就 可 以 得 出 对 岸 一 点 和 观察 者 之 间 的 距离 。 还 
war a namay 有 一 种 类 似 的 工具 可 以 得 出 无 法 直接 测量 的 高 度 (图 318)。 维 特 生 
msammar MIRNE 1486 年 首次 在 罗马 出 版 ,早期 以 意大利 文 的 译本 流传 
Hirl8HHXI EN. ik * $$47 (Leonardo da Vinci) 无 疑 由 此 得 到 了 启示 ;来 设计 他 的 计 

距 器 (图 319)， 
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在 中 世纪 ,测量 者 依然 使 用 着 最 简单 的 直接 测量 工具 ,如 用 线 、 杆 或 者 步子 测 长 度 , 用 格 罗 
可 . 铅 垂 线 和 简单 水 平 工 具 得 出 直角 , 画 出 水 平 线 和 季 直 线 。 中 世纪 有 很 多 文字 描述 了 利用 相似 
三 角形 理论 测量 塔 和 高 墙 的 高 度 的 间接 方法 。 最 简单 的 方法 是 用 一 根 已 知 长 度 的 棱 , 当 观测 者 
的 服 睛 处 于 适当 位 置 时 ,他 能 够 用 这 根 根子 “遮盖 " 住 被 测 的 塔 。 另 一 种 简单 方法 是 在 太阳 处 于 
45 高 度 角 时 测量 塔 的 阴影 长 度 ,此 时 影 长 就 等 于 塔 的 高 度 。 较 为 复杂 的 是 使 用 影 挫 尺 ( 边 码 
528), 它 独 刻 在 星 盘 的 背部 (图 329) ,或 与 诸如 几何 象限 仪 或 几何 矩 扩 等 独立 工具 合并 在 一 起 。 
使 用 任何 一 种 ,都 可 直接 测量 塔 和 城墙 ,或 者 观测 太阳 以 测定 观测 时 影 长 和 物 长 的 比例 。 所 有 这 
些 间接 的 方法 表现 出 了 相当 的 灵活 性 ,同时 还 考虑 到 观测 者 眼 随 高 度 而 作 了 很 多 修正 ,或 在 地 上 
放置 一 面 镜 子 来 精确 建立 视点 。 

这 样 的 间接 方法 通常 应 用 于 垂直 面 上 的 测量 ,而 水 平面 上 的 类 似 应 用 则 非常 少见 。 也 许 是 
因为 这 样 的 技术 过 程 过 于 熟悉 而 姓 需 描述 。 更 可 信 的 解释 是 几乎 所 有 这 些 描 述 文字 都 出 自 于 几 
何 学 者 ,而 他 们 急切 于 向 他 们 的 恩 主 显示 自己 的 技巧 。 但 实际 上 ,很 少 要 求 对 建筑 物 的 高 度 作 间 
接 测 量 。 此 外 ,这 些 知 识 对 于 缺乏 数学 技艺 的 炮 手 和 建筑 师 来 说 毫 无 用 处 。 

中 世纪 测量 技术 的 精确 性 可 以 由 教堂 的 朝向 来 评 佑 。 对 不 列 颠 大 概 700 所 教堂 的 测量 显 
示 ,对 于 平均 值 东 偏 北 10 有 一 个 士 14 的 标准 差 。 这 是 一 个 很 粗略 的 结果 。 因 此 很 可 能 在 一 年 
中 无 论 什 么 时 候 , 工 区 们 都 只 是 在 工程 开始 的 那个 时 候 粗 略 地 根据 太阳 升 起 的 方向 来 给 建筑 物 
定向 。 

中 世纪 测量 者 画 的 地 图 确证 了 当时 只 是 对 长 度 和 直角 进行 了 基本 的 直接 测量 。 这 些 地 图 表 
现 出 与 一 幅 埃 及 地 图 (第 工装 ,图 385) 及 皮 尤 廷 厄 地 图 (图 320) 的 菜 些 相似 点 。 中 世纪 地 图 的 比 
例 尺 通常 不 固定 , 受 关注 点 被 放大 表示 ,而 不 太 重 要 的 点 则 被 省 略 。 然 而 整体 来 说 ,距离 的 记录 
比 角 的 方位 记录 要 准确 。 此 外 ,它们 常常 在 地 平面 上 添加 建筑 ,山脉 和 其 他 感 兴趣 景物 的 立 视 
图 ,这 使 地 图 变 得 含混 (图 322)。 中 世纪 测量 设计 图 的 男 一 个 特点 是 ,尽管 地 图 的 上 端 标明 方向 
朝 东 ,如 (世界 地 图 六 mappae mundi, 边 码 519) ,但 南 和 西 也 经 沼 出 现在 上 端 。 某 些 地 图 上 ,一 些 
基点 甚至 是 在 长 方形 图 的 角 上 。， 

最 早 的 较为 精确 的 中 世纪 设计 图 之 一 是 约 1165 年 坎特伯雷 大 教堂 的 供水 工程 (第 了 卷 ， 
628)。 这 样 的 设计 图 只 是 工程 师 们 的 绘图 ,而 不 是 严格 意义 上 的 测量 图 。 第 一 幅 真 正 的 测绘 地 
图 一 一 至 少 就 英格兰 而 言 一 一 是 在 1300 年 由 于 两 个 男 本 领地 的 边界 纷争 而 绘制 的 (图 321)。 地 图 
显示 领地 边界 一 直 沿 着 一 条 汇 人 威 特 姆 河 的 沟渠 ,其 中 西边 的 5 个 奶牛 牧场 (vaceariae) 属 于 一 
RR ,而 东边 的 另外 4 个 属于 另 一 个 男 塘 。 边 界 由 标杆 上 的 牌子 标明 , 它 由 公证 人 竖立 在 测量 
的 起 点 和 终点 处 。 所 有 的 奶牛 牧场 可 以 从 标 在 现代 地 图 上 的 村 庄 和 房屋 识别 。 边界 依然 还 在 ， 
但 是 中 世纪 的 地 图 把 那 条 河道 变 直 了 。 地 图 上 的 距离 还 算 准 确 , 但 是 角度 随 着 河流 弯曲 而 改变 。 

约 1414 年 的 一 幅 萨 尼 特 岛 的 地 图 (图 322) 体 现 了 中 世纪 后 期 地 形 学 测绘 技术 的 巨大 发 展 。 
但 是 尽管 其 中 有 更 详尽 的 细节 和 不 同 建筑 的 图 示 , 地 图 仍然 有 相当 角 雇 的 扭曲 ,同时 “小 岛 " 也 接 
近 正 方形 ,而 非 实际 上 的 长 度 接近 宽度 的 两 倍 。 

把 这 些 地 形 图 与 那些 由 磁 罗 盘 辅 助 给 制 的 航海 图 作 比 较 是 很 有 趣 的 。 不 同 于 地 图 , 海 图 中 
的 角度 方向 比 距离 要 来 得 精确 。 在 角度 测量 设备 和 三 角 测 量 技术 发 展 之 后 ,角度 和 距离 测量 形 


式 都 变化 了 ,更 确切 地 说 是 两 者 结合 起 来 了 。 这 些 技术 随 着 16 世纪 宗教 改革 后 教会 土地 的 重新 


分 配 以 及 大 航海 探险 所 市 来 的 新 地 理 知 识 而 在 不 列 颠 和 其 他 地 方 变 得 必 不 可 少 了 。 
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图 322 萨 尼 特 岛 地 图 , 约 1414 年 。 地 图 上 的 地 和 名 所 对 应 的 现在 形式 很 容易 识别 * 如 阿兰 (Aide- 
lond) 44 ti ti i Berchigtone) , BRL iR f& tB Zy CEldriche) F., 
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19.8 MAREA 


对 于 测量 学 ,制图 学 和 航海 学 而 言 ,基本 技艺 是 建立 在 对 距离 和 方向 的 含义 及 测量 方式 的 清 
晰 理解 之 上 的 ,这 两 者 共同 确定 位 置 。 对 于 某 些 目 的 ,如 画 设计 图 或 是 确定 一 条 沿海 的 航线 , 正 
确 体 现 相 对 位 置 就 足够 了 ,但 是 一 幅 真 正 的 地 图 必须 表达 出 地 球 上 的 绝对 位 置 。 这 需要 天 文 观 
测 , 还 需要 一 个 地 理 坐 标 (经 度 和 纬度 ) 系 统 , 就 像 托 勒 玫 的 那 套 一 样 。 

随 着 罗马 帝国 的 分 裂 和 蛮族 的 人 侵 , 拉 丁 世 界 的 天 文学 和 地 理学 研究 呈 衰 退 之 势 ARS 
人 的 著作 不 可 避免 地 被 忽视 了 。 制 图 学 只 限于 所 谓 的 上 略图。 它们 没有 按 比 例 绘制 , 且 往 往 十 分 
简略 和 程式 化 。 

除了 罗马 里 (1000 步 , 每 步 为 5 个 正常 的 脚 长 ) ,距离 测量 的 单位 没有 得 到 很 好 的 定义 ,而 方 
向 也 没有 精确 的 确定 。 喜 帕 愉 斯 (主要 活动 于 公元 前 130 年 ) 之 后 的 数学 家 已 经 把 图 分 割 成 度 ， 
但 普通 人 还 只 是 把 天 空 依据 太阳 每 日 的 运行 分 为 4 个 区 域 。 而 希腊 人 早 就 区 分 并 使 用 夏天 和 冬 
天 日 出 日 蕃 的 方向 了 ,水 手 们 也 分 别 命名 了 在 4 个 基点 方位 则 的 最 重要 的 风向 。 

给 每 个 基点 再 配 上 2 个 方位 点 ,最 终 就 成 了 一 个 12 重 的 风向 系统 或 称 风 图 。 这 在 经 典 文献 
中 还 很 通用 ,但 是 还 有 一 种 普 林 尼 提 及 的 8 重 系统 , 很 可 能 是 水 手 使 用 的 。 这 可 由 公元 前 2 世纪 
雅典 的 八角 风神 塔 得 到 很 好 的 印证 (图 版 260 , 

日 耳 曼 民族 的 居住 地 风 不 太 常 见 ,他们 仅 以 4 个 基点 来 命名 他 们 的 风 。 当 需要 指出 中 辐 风 
向 时 ,他们 就 说 * 东 和 北 ”".“ 西 和 南 ” 等 等 。 他 们 认为 这 些 不 是 ”点 ”, 而 是 天 空 的 区 域 。“ 和 " 字 可 
以 省 上 略 ,例如 ,我 们 发 再, 阿尔 弗 烈 德 大 王 (Alfred the Great, 871—899) Æ fi RIEA F f Er COro- 
sius, 公 元 5 世纪 ) 的 著作 中 使 用 了 未 北 . 东 南 等 词汇 。 

风向 似乎 在 12 世纪 引 作 指南针 之 前 再 也 没有 进一步 细 分 ,因为 我 们 确实 仅 在 那 时 才 找 到 给 
出 16 和 32 重 系 统 的 术语 ,它们 由 地 中 海区 域 使 用 的 8 个 风向 的 名 称 , 或 是 德语 中 现存 的 8 个 复 
合 名 称 组 合 而 成 。 即 使 是 32 个 “点 ”或 风向 罗 经 方位 在 每 一 侧 也 有 近 6 度 的 间 际 ,虽然 水 手 们 已 
开始 逐 源 认识 到 了 两 分 点 和 四 分 点 。 
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天 文学 家 或 是 日 茵 制造 者 自然 可 以 用 传统 方法 确定 经 线 , 即 标记 竖 直 医 针 在 上 午 和 下 午 贸 
下 相同 影 长 的 一 对 位 置 , 再 平分 针 影 间 的 夹 角 。 但 是 知晓 这 一 原理 的 人 很 少 ,应 用 则 更 少 一 一 在 
海上 更 是 不 可 能 一 一 这 就 使 得 方向 的 测量 和 距离 的 测量 一 样 不 精确 。 因 此 中 世纪 的 地 图 绘制 者 
常常 毫 不 迟疑 地 使 其 地 图 的 形状 和 大 小 以 及 特殊 部 分 的 位 置 适合 其 所 用 的 羊皮 纸 ,或 是 放大 特 
殊 点 以 使 其 突出 。 制 图 者 给 出 的 世界 地 图 的 实际 形状 也 体现 了 个 人 的 偏好 。 因 此 这 类 地 图 中 对 
我 们 来 说 似乎 是 奇怪 或 可 笑 的 地 方 并 没有 我 们 现在 经 常会 赋予 它们 的 含义 。 实际 上 ,基督 教 地 
图 是 基于 流行 于 罗马 异 教 世界 的 地 图 ,尤其 是 那些 后 来 的 拉丁 教科 书 中 的 地 图 而 作成 ,与 此 同时 
接受 了 古代 地 理学 的 一 般 原 理 ， 

如 果 以 为 中 世纪 受过 教育 的 人 认为 地 球 是 扁平 的 ,这 观点 其 实 是 错误 的 。 实 际 上 ,对 于 有 点 
经 验 的 人 来 说 ,一 个 基本 事实 是 地 球 为 一 球体 ,与 宇宙 相 比 只 是 一 个 点 ,而 宇宙 本 身 以 永远 旋转 
的 星空 为 界 。 地 球 上 仅 四 分 之 一 的 地 方 是 已 知 的 ,人 们 常 把 这 些 地 方 自身 简称 为 “地 球 ”。 它 由 
3 部 分 组 成 一 一 亚洲 .非洲 和 欧洲 ,完全 被 海洋 包围 。 语 法 学 家 克拉 泰 斯 (Crates, 约 公元 前 165 
年 ) 的 提 法 得 到 了 认可 , 即 有 理由 认为 地 球 四 分 之 三 未 知 的 地 方 与 已 知 世 界 是 相似 的 ,也 是 由 被 
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海洋 包围 的 有 人 居住 的 多 块 陆地 构成 。 相 对 的 南边 地 区 的 人 和 我 们 可 能 是 “ 足 对 足 " 的 , 即 真 正 
的 “对 中 人”。 可 能 有 一 片 赤道 海洋 环 统 着 一 片 " 因 酷热 而 不 能 居住 的 ”区域 ,因而 我 们 不 能 到 达 
A P3 ER pl 71 X Bi 

圣 奥古斯丁 (St Augustine,354 一 430) 根 据 上 述 最 后 一 点 证 明 不 存在 对 中 人 ,因为 柱 音 必须 
对 “全 人 类 "宣讲 。 对 踊 的 含义 后 来 从 人 种 转变 到 了 地 球 上 的 位 置 ,这 一 转变 泥 消 了 争论 的 问题 ， 
也 许 一 开始 就 如 此 。 圣 奥古斯丁 并 没有 和 理 认 地 球 为 球状 。 然 而 ,这 个 问题 被 认为 只 是 和 天 文学 
冢 和 几何 学 家 .有关 ,而 非 地 理学 者 ,普通 读者 就 里 谈 不 上 了 .因此 ,基督 教 日 科 全 书 编著 者 忽略 
了 这 一 点 , 仅 稍 稍 提 到 这 个 知识 ,就 如 圣 伊 西 多 尔 (St Isidore,? 560—636) f£ ft & à By Cia] m oe ) 
( Etymologiarum libro 3$ VII 中 提 到 的 一 样 。 

有 3 种 早期 的 世界 地 图 :一 种 给 出 了 整个 东 半 球 , 包 插 已 知 和 未 知 的 大 陆 ; 另 一 种 仅 给 出 余 
下 的 南方 陆地 (terra atustralis); 第 3 种 限于 已 知 的 可 居住 地 .它们 以 不 同 的 形状 表示 ,如 扇形 、 
矩形 .椭圆 或 圆 形 ( 图 323), 

世界 3 部 分 亚洲 ,非洲 和 欧洲 的 划分 受到 了 塔 奈 斯 河 ( 顿 河 ) ,尼罗河 以 及 地 中 海 的 影 
响 ,它们 形成 了 一 个 荆 形 水 系 , 阁 再 加 上 周围 的 海洋 ,就 形成 了 着 名 的 OT 图 或 叫 形 地 图 (图 
323C)。 基 督 教 的 特点 和 标志 逐 尖 加 到 了 这 个 世界 地 图 中 ,同时 方向 也 改变 了 ,以 使 得 东方 ( 通 
汕 标 为 "地 上 天 营 ”) 处 于 上 方 。 由 于 复制 和 装帧 被 委托 给 僧人 和 职业 书稿 彩 饰 者 ,地 图 党 以 图 画 
和 生动 的 装饰 物 修饰 ,尤其 是 专门 为 王室 和 教会 的 会 议 厅 装 漠 的 大 型 墙壁 地 图 ,如 赫 里 福 德 地 图 
(图 324)。 许 多 看 这 些 地 图 .甚至 是 画 这 些 地 图 的 人 都 相信 这 些 可 居住 世界 就 是 整个 地 球 ,并 且 
是 扁平 的 ,这 一 点 是 姓 良 置疑 的 ,但 是 那些 掌握 一 些 数学 和 天 文学 知识 的 有 学 问 的 神职 人 员 还 是 
知道 事实 是 什么 样子 的 。 
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Fe 323 中 世纪 世界 地 图 的 3 RUE. CAO PT RCK Bdi 86) CRISE ER CB oe OB BR 7r Bii ; COO (X 
显示 已 知 居 住 世 界 的 十 形 地 图 。 
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与 此 同时 ,在 东 罗 马 帝 国 , 人 人们 在 继续 研究 希腊 的 天 文学 和 几何 学 ,最 主要 的 著作 被 翻译 成 
古 叙利亚 语 , 或 是 有 这 些 领 域内 容 的 上 右 叙 利 亚 语 的 编辑 物 ; AE HE BE CAE UE BE TE ( Severus 
Sab6kht, 卒 于 667 年 ) 所 著 的 现存 最 时 的 关于 星 盘 (第 22 章 ) 的 论著 。 阿 拉 伯 对 美 索 不 达 米 亚 、 
叙利亚 和 埃及 的 征服 使 得 希腊 科学 得 以 翻译 成 阿拉 伯 文 ,也 使 得 图 书馆 和 天 文 台 得 以 建造 ,如 马 
蒙 哈里 发 (Al-Ma'mun,813 一 833 年 在 位 ) 下 令 在 巴格达 和 帕 尔 米 拉 建 造 的 那些 。 博 学 的 穆斯林 
和 犹太 人 还 居住 在 基督 教 国家 重新 夺回 的 西班牙 和 西西 里 的 城市 中 ,而 这 些 学 术 中 心 就 是 科学 
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图 324” 赫 里 福 德 世界 地 图 .非常 简约 。 耶 路 撒 冷 在 中 心 , 东 方位 于 顶部 , 约 1280 年 ， 


著作 的 拉丁 文 译 本 在 西方 基督 教 世 界 传播 的 主要 媒介 . 

从 技术 角度 来 讲 , 重 重要 的 是 新 旧 数 学 工具 和 天 文 表 在 西方 拉丁 世界 的 传播 ,而 对 我 们 当前 
的 目的 而 言 ,是 其 对 地 图 给 制 的 影响 。 贷 斯 兰 傣 界 对 制图 学 的 直接 页 献 包 括 他 们 对 世界 地 图 的 
修订 ,对 子午 线 弧 的 重新 测量 ,以 及 经 纬度 表 的 重新 编纂 。 使 用 星 盘 的 背面 ,通过 取 亮 星 上 下 中 
大 的 均值 ,或 根据 正午 太阳 高 度 和 太阳 杰 纬 表 .: 程 斯 林 可 以 精确 确定 纬度 s 另外 他 们 通过 利用 水 
钟 对 比 各 地 月 食 的 地 方 时 而 确定 经 度 ， 

自从 阿拉 们 信 沿 南 至 索 法 拉 的 非洲 东海 岸 定 居 并 在 苏丹 进行 贸易 后 ,他 们 追随 着 托 勒 玫 , 而 
将 可 居住 世界 延伸 至 穿越 赤道 ,并 把 尼罗河 的 源头 湖 定 位 在 赤道 地 区 盖 他 们 超凡 的 实践 知识 也 
使 得 他 们 将 印度 洋 延 至 远东 地 区 .而 托 勒 玫 却 在 这 里 将 其 切断 了 (图 312)。 他 们 相当 熟知 球形 
地 球 这 一 说 法 ,但 是 他 们 满足 于 他 们 想像 的 那样 ,认为 可 居住 世界 被 一 片 海洋 所 包围 ;并 把 整个 
著 界 放 在 一 个 圆 形 的 框架 中 。 他 们 的 经 纬度 表 只 用 于 天 交 学 目的 ,他 们 把 一 个 想像 的 城市 (或 小 
岛 ) 阿 瑞 恩 (Aryn) 作 为 世界 的 圆 顶 , 放 在 0 经 线 和 赤道 的 交叉 处 ,就 如 我 们 设立 的 格林 尼 治 子午 
APE ,然后 由 它 向 东西 覆盖 980 。 但 为 了 方便 起 见 . 本 初子 年 线 移 到 了 西 72.5 的 一 点 , 它 被 认 
为 是 “可 居住 的 最 西部 ”, 以 相对 于 90 的 * 正 西 ”。 最 早 的 那些 出 自 于 扎 尔 加 利 (Ibn al-Zarqali, fi 
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丁 名 为 Arzarchel) 的 表 , 是 12 世纪 早期 在 托 莱 多 编纂 的 ,并 在 12 世纪 晚期 由 克 雷 英 纳 的 杰 拉 德 
(Gerard of Cremona,? 1114 一 1187) 翻 译 成 拉丁 文 。 这 些 表 给 出 托 革 多 位 于 东经 11°, BD EE E 
西 "“28.5 。 

重建 的 希腊 学 术 和 新 阿拉 伯 学 术 的 强烈 影响 很 好 地 体现 在 罗 吉 尔 ， 培根 (Roger Bacon) 的 
(KATE)COpus Majus,1264 年 ) 中 的 地 理 部 分 。 在 此 他 指出 从 一 个 城市 或 地 区 的 纬度 能 得 出 多 
少 信 息 ,同时 他 自 托 勒 玫 以 来 首次 试图 给 制 一 幅 以 坐标 确定 位 置 的 地 图 ,虽然 "拉丁 世界 ”数据 太 
少 使 得 他 感到 无 条 。 他 的 纬 线 是 平行 于 赤道 的 直线 ,它们 的 准确 距离 是 从 地 球 仪 上 有 刻度 的 黄 
钢 子 千 线 中 取得 的 。 它 们 显然 并 非 等 距离 排列 ,而 是 穿 过 某 些 特殊 的 城市 ,并 和 特定 的 经 线 在 此 
相 世 ,而 经 线 从 赤道 延伸 至 极点 。 在 相交 点 以 一 个 红色 的 图 圈 来 表示 城市 的 精确 位 置 , 和 普通 的 
世界 地 图 大 而 模糊 的 花饰 指示 有 很 大 不 同 ， 

培根 把 这 张 地 图 送 给 了 教 呈 殉葬 门 特 四 世 tPope Clement IV), EMEC E. 但 是 ,我 们 
知道 他 考虑 了 陆地 和 水 的 总 体 分 布 ,放弃 了 4 个 “部 分 "的 说 法 ,而 是 主张 单独 的 一 块 大 陆 。 地 图 
向 东 伸 展 至 如 此 之 远 , 以 致 正如 亚 里 士 多 德 所 指出 的 ,在 西班牙 和 印度 疆域 之 间 的 大 西洋 较 罕 ， 
很 容易 路 越 。 根 据 文字 资料 ,培根 还 相信 和 印度 和 埃塞俄比亚 都 回 南 延 伸 , 远 远 穿 过 赤道 (在 它们 
中 间 有 一 个 大 海峡 )。 然 而 ,对 于 5 个 区 域 的 概 说 ,包括 热带 和 寒带 不 能 居住 的 说 法 ,在 地 理学 的 
教科 书 中 一 直到 16 世纪 还 占有 一 所 之 地 ， 

费 尔 加 尼 (AI-Farghani, 拉 丁 和 名 为 Alfraganus, 主 要 活动 于 861 年 ) 描 述 了 阿拉 伯 人 对 于 地 
球 周 长 的 测量 ,培根 借用 了 这 一 方法 。 费 尔 加 尼 在 巴尔 米 拉 附近 使 用 星 舟 或 象限 仪 ,观测 了 北极 
旺 的 高 度 , 以 确定 纬度 (充分 考虑 到 了 北极 星 的 偏心 )。 于 是 观测 者 就 沿 着 观测 地 的 经 线 移动 , 直 
AHIR Paneer le Ai. PRE APRA RA AR RAT REAR. 
如 果 是 这 样 ,其 结果 就 有 68 美里 ,很 接近 实际 情况 ;但 是 通常 是 使 用 小 腕 尺 , 给 出 的 结果 只 有 


56 己 英里 。 如 果 我 们 回想 到 我 们 已 经 发 现 托 勒 至 给 出 的 数字 是 500 斯 塔 德 即 62 去 罗马 里 ,而 
当时 通用 的 埃 拉 托 色 尼 的 700 斯 塔 德 为 1 度 ( 边 码 506) 被 圣 伊 西 多 尔 和 其 他 人 估算 为 相当 于 
87 二 英里 ,就 不 难 想像 结果 的 混乱 。 到 那 时 为 止 ,还 没有 人 关心 或 有 兴趣 去 解决 这 一 混乱 。 此 


外 ,一 “几何 ”里 为 1000" 几 何 ” 步 ,此 步 长 是 罗马 里 的 通常 步 长 的 六 分 之 五 ,这 被 严重 哲 略 了 。13 
世纪 诺 瓦 拉 的 坎 帕 努 斯 (Campano da Novara OPR 81" JL4ap" BA 1 度 , 这 个 短 的 里 很 接近 中 世纪 
地 中 海航 海 图 的 “小 海里 ”。 








19. 11 航海 仪器 


与 此 同时 ,世界 地 图 的 细节 通过 两 个 来 源 得 以 完善 一 一 欧洲 人 穿越 辽 阅 的 蒙古 帝国 的 旅行 ， 
以 及 海 图 的 传人 。 在 12 世纪 的 某 个 时 期 ,或 许 更 早 , 天 然 磁 石 的 指向 性 质 被 发 现 了 ,而 它 的 吸引 
物体 的 特性 早已 为 人 熟知 。 一 根 针 或 是 钢丝 经 磁石 摩 氛 后 ,如 果 潭 浮 在 水 面 上 ,就 会 指向 北极 
星 。 自 腓 尼 基 人 一 一 甚至 米 诺 斯 人 时 代 一 一 开始 ,水 手 晚 上 依靠 北方 小 能 星座 的 指引 ,白天 则 依 
靠 太 阳 的 方位 进行 航行 。 当 天 空 被 云雾 遮 住 .他 们 就 会 迷失 方向 。 现 在 水 手 就 可 以 根据 浮 于 软 
木 或 麦 秆 上 的 “摩擦 过 ”的 针 来 重新 定向 。 

最 初 航海 者 仅 有 这 么 一 种 方法 ,而 约 在 1180 FA i Alexander Neckam) 似 乎 描述 了 一 
种 回转 针 ,在 13 世纪 前 半 叶 ,我 们 发 现 风 图 的 术语 已 包含 有 32 个 方位 点 。 航 海 的 方向 传统 上 根 
据 距 离 和 风 同 表示 ,现在 可 以 提高 到 一 个 新 的 准确 度 , 并 且 可 以 画 出 精确 的 海 图 。 一 张 包括 了 地 
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(523) 
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图 325 Pisane 地 图 , 约 1275 年 。( 左 )} 地 中 海 东 部 的 一 部 分 ,给 有 直布罗陀 海峡 及 西班牙 与 北非 海 
举 ,用 画 有 对 角 线 的 表示 100 平方 里 的 正方 形 网 格 摹 给 细节 ,外 有 罗盘 方位 线 的 贺 ( 吉 上);( 吉 ) 地 图 
的 比例 尺 :每 个 大 刻度 为 50 里 ,小 刻度 为 5 里 


中 海 和 黑海 的 海 图 从 1275 年 左右 保 存 至 今 , 它 相当 细致 .精确 .程式 化 ,想必 是 从 更 早 的 海 图 发 
展 而 来 (图 325 ,Carte Pisane )。 它 是 最 早 的 有 比例 尺 的 地 图 ,以 一 套 风 图 的 图 案 画 成 (图 326), 
提供 了 一 个 射线 或 罗盘 方位 线 组 成 的 网 络 。 据 此 ,领航 员 在 两 脚 规 和 直 尺 的 辅助 下 可 作出 任意 
指定 的 两 个 港口 之 间 的 航路 。 

“水 手 的 指南 针 " 原 指 风 图 对 水 平面 的 划分 ,而 罗 经 刻度 盘 最 初 与 漂浮 的 针 或 回转 针 一 同 使 
用 。 一 且 针 附 于 盘面 ,简单 的 磁力 指南 针 束 做 好 了 ,14 世纪 早期 可 能 就 是 这 样 做 的 。 罗 言 尔 。 
ERA — fu I] SEIL. E Ur ae HA Az. Be FS A HS E Pe ZR P] i gC Peter Peregrinus ) ,在 
1269 年 实际 上 描述 了 两 个 盒 装 的 指南 针 ,一 个 是 带 有 磁石 的 悬浮 物 , 另 一 个 带 有 回转 针 。 它 们 
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图 326 ( 左 ) 罗 盘 方 位 线 概 图 , 风 图 如 其 他 图 一 样 被 分 为 16 个 方向 点 。Pisane 地 图 在 两 个 这 样 的 图 
之 上 给 成 !( 古 ) 意 大 利 式 ,罗盘 或 风 图 分 为 32 P Jr np sx ga 
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各 自在 盖 上 标 有 刻度 ,以便 确立 经 线 , 用 于 天 文学 目的 。 以 后 就 没有 此 方面 用 途 的 记录 了 。 这 说 
明 针 的 变化 已 被 认识 了 15 世纪 早期 旅行 日 曼 ( 图 354) 的 制造 者 肯定 知道 并 承认 这 一 点 ,也 
许 佛 兰 德 的 指南 针 制 造 者 也 知道 。 

到 了 约 1298 年 , 马 可 *， 波 罗 (Marco Polo,? 1254—? 1324) FR MAR SPR ES ae 
了 日 本 (错误 地 认为 其 离 大 陆 1500 英里 ) 以 及 东 印 度 群 岛 。14 世纪 里 ,地 中 海 海 图 和 世界 地 图 
合 在 了 一 起 。 在 著名 的 1375 年 的 “加 泰 罗 尼 亚 地 图 "中 ,我们 找到 了 关于 大 西洋 各 岛屿 地 形 测 量 
知识 发 展 的 证 据 , 如 撒哈拉 沙漠 以 外 的 黑人 王国 和 远东 地 区 (图 327)。 在 这 张 " 加 泰 罗 尼 亚 地 
图 "中 ,我 们 第 一 次 看 到 了 潮 沙 图 , 它 给 出 了 布 列 塔 尼 和 英吉 利 海 峡 一 系列 海港 中 的 “港口 的 建 
成 "。 它 们 据 指南 针 或 风 图 的 射线 建立 ,水 手 们 用 32 个 方向 点 来 计算 小 时 和 天 数 ,( 错 误 地 ) 假 定 
天 体 在 相同 时 间 经 过 相同 方位 角 他 们 忽略 了 当地 地 平 线 的 倾斜 度 。 例 如 ,假定 在 一 个 特定 
的 港口 ,全 潮 发 生 在 新 月 穿 过 子午 线 后 3 小 时 ,他 们 就 称 之 为 "月 亮 东北 -西南 全 潮 " 并 把 这 个 港 
标记 在 适当 的 罗 经 方位 。 一 天 中 第 2 次 高 潮 发 生 在 12 小 时 之 后 ,也 就 是 在 西南 罗 经 方位 ,而 
低潮 在 东南 和 西北 的 罗 经 方位 。 可 以 算出 ,每 天 的 延迟 为 45 分 钟 , 即 风 图 的 32 个 方向 点 中 的 一 
个 点 。 因 此 车 月 龄 已 知 ,高 潮 的 时 间或 方位 就 可 以 从 罗 经 刻度 盘 中 查 出 来 ， 





图 327 Ia v JE JW HEEL 1375 年 4 近 有 意大利 . 亚 得 里 亚 海 及 西西 里 岛 的 部 分 ， 


虽然 西欧 和 欧洲 西北 部 的 海员 学 会 了 制作 和 使 用 潮 沙 图 ,但 他 们 没有 海 图 ,比如 那些 可 
能 受过 更 好 教育 的 地 中 海 领航 员 使 用 的 那 种 。 航 向 (英语 称 ” rutters" 3E IE FR" routier" ER 
Ais" portolani") 对 两 者 都 是 一 样 的 .除了 路 线 , 这 些 海 图 通常 还 记录 界 标 岩石、 浅滩. 潮 
流 大 浪 和 危险 物 。 一 旦 发 现 自己 处 于 测 深 索 能 测 到 的 水 域 , 中 世纪 水 手 就 用 测 深 锤 和 测 强 测 
A TE ,用 涂 脂 的 测 深 锤 带 出 一 个 海底 裸露 沉积 物 ,正如 希 罗 多 德 (Herodotus, 公 元 前 5 世纪 ) 所 


(925) 


(526) 


(527) 


(528) 
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除了 磁 罗 盘 MREMA EP USSI T LIE 3E RS, A ph EI . a at 
或 者 " 半 更 "沙漏 可 能 已 经 使 用 了 。“ 智 者 ” 阿 方 索 (Alphonso the Wise, 卡 斯 带 尔 国王 , 1252— 
1284 年 在 位 ) 曾 命令 有 所 有 的 西班牙 船只 都 必须 携带 星 盘 或 象限 仪 来 读 取 纬度 。 这 也 许 是 绝 无 仅 
有 的 ,因为 直到 15 世纪 的 航海 发 现时 代 , 这 种 仪 划 的 合适 类 型 才 梓 发 明 出 来 (第 22 章 )。 然 而 在 
15 世纪 ,我 们 发 现 了 意大利 用 以 计算 "完美 航程 ”一 一 即 当 船只 被 迫 抢 风 航行 时 ,在 要 求 航行 的 
路 线 上 所 走 过 的 实际 距离 一 一 的 表 。 这 不 能 像 现代 航海 一 样 根据 向 北 然后 向 东航 行 的 距离 算 
出 ,因为 在 中 世纪 的 海 图 上 没有 经 纬度 。 

对 此 法 的 最 早 描述 见于 1428 HOS REMAND BOW RK FT Ale Bs Oe ee 
"pP, BELA E1295 年 前 , 勒 尔 (Ramen Lull) 就 清楚 地 引证 过 这 种 方法 [如 他 的 (科学 之 树 》 
(Arbor Scientiae) 中 对 问题 192 的 解答 ], 所 以 这 必定 可 以 追 湖 到 使 用 指南 针 和 海 图 的 早期 航海 
时 代 。 这 就 使 得 这 种 方法 有 趣 而 重要 ,因为 它 涉 及 三 角形 的 三 角 解 法 ,不 仅仅 出 现 于 数学 家 的 研 
究 中 ,还 见于 专业 领航 员 的 日 常 作 业 中 ， 

按 比 例 绘 制 的 海 图 和 马 特 里 奥 CMarieioio) 的 表 和 规则 的 使 用 ( 杞 特 里 奥 就 是 该 方法 的 名 
字 ), 表 明 这 位 意大利 兹 员 是 第 一 个 利用 应 用 几何 学 的 技术 人 员 。 而 学 术 昼 的 数学 冢 则 必须 司 这 
些 规则 适应 于 使 用 者 能 力 和 知识 的 可 能 范围 。 水 于 只 把 角度 看 作风 向 的 "4 个 罗 经 基点 ", 风 向 
在 每 两 个 基点 之 间 被 分 成 8 等 分 ,这 样 就 包 会 11 15 .22"30 .33"45 等 等 ,直到 90°". 8 AHH 1 
分 ,2 分 等 等 ,一 直到 8 分。 意大利 的 8 重 风 图 有 +4 个 这 样 的 等 分 度 ( 图 326)。 英 国人 则 称 之 为 
多 经 方位 或 者 " 罗 经 点 ”。 

乘法 和 除法 的 知识 对 于 此 类 表 的 使 用 者 来 说 已 经 足够 ,它们 被 用 以 回答 如 下 两 种 类 型 的 问 
题 。 第 一 种 问题 , “我 希望 同 东 方位 航行 ,但 是 相 友 的 风 迫 使 我 东 偏 南 1 个 (或 2 个 ,3 个 等 ) 罗 经 
点 航行 。 当 我 们 航行 了 100 英里 ,我 问 东 走 了 多 远 , 仿 离 我 的 航线 又 有 名 远 ?" 第 一 个 表 把 管 案 置 
于 3 列 : 罗 经 点 数 . 真 正 航线 的 距离 .偏离 航线 的 距离 。 第 二 种 问题 ,领航 员 问 ;:" 要 是 我 偏离 了 正 
东 的 航线 10 里 。 那 么 如 果 我 回转 1 9 £843 (2 个 ,3 个 ……), 回 到 真正 的 航线 ,要 航行 多 少 英 
里 ,在 东 面 多 远 距 离 会 相合 ?所 需 的 数字 可 以 在 第 二 个 表 中 找到 。 在 上 文 提 到 的 1428 FHES 
录 中 ,就 有 告诉 我 们 如 何 处 理 并 非 表 中 列 出 来 的 对 应 于 100 里 和 10 里 情况 的 实际 例子 ,但 是 很 
难 若 道 领 航 员 中 具有 必要 的 数学 收养 的 人 数 比 例 。 备 瑟 录 附加 了 一 个 称 为 “ 圆 和 方 " 的 图 ,但 设 
有 解释 ,这 说 明 当 时 还 流行 用 图 解法 ,在 此 只 需 一 条 十 分 简单 的 规则 就 足够 了 ，。 

1342 年 普罗 旺 斯 的 犹太 数学 家 热 尔 松 (Levi ben Gerson) 就 首先 描述 了 一 种 在 16 世纪 水 手 
中 普遍 使 用 的 仪器 。 这 就 是 十 字 杆 (cross-staff} ,最 初 为 天 文学 家 使 用 而 设计 ,后 来 被 称 作 * 直 和 角 
Bü PEU GS 546, 图 340)。 十 字 杆 也 可 用 于 几何 测量 , 即 用 相似 三 角形 原理 得 出 高 度 和 距离 ， 
而 相似 三 角形 在 12 世纪 以 拉丁 形式 开始 重 现 并 在 西方 应 用 的 希腊 几何 学 中 司空 见 惯 。 它 的 原 
理 也 是 简单 的 (图 328)。 星 盘 .象限 仪 或 是 几何 窍 扩 ,甚至 是 测量 杆 ,都 可 用 来 替代 十 字 杆 ,由 于 
没有 正切 表 , 用 一 种 图 形 工 具 即 影 矩 及 (wnmipra recta et versa) URRI EC 329509, (Ae 
际 上 ,这 些 方 法 在 中 基 纪 只 用 于 几何 证 明 而 不 是 用 于 实际 工作 。 很 难 证 明 当 时 有 精确 测量 ,经 丈 


基 杆 粗略 测量 后 土地 面积 被 算 作 相近 的 英 盏 数 ( 或 是 半 美 再 数 )。 男 一 方面 ,建造 大 型 建筑 (如 城 


p RAH Egerton MS 73. 大英 博 物 馆 。 

O 在 一 个 象限 仪 上 夯 有 带 刻 度 的 正方 形 ,每 边 分 成 6 等 分 ,有 时 是 12 84) UR ACIE ICA RET E TEC 3290 REIN GG 
圭 有 二, 二 的 比率 ,同时 沿 底 边 上 对 应 有 上 ,人 .5 … 直 的 比率 ,即刻 度 尺 上 的 数字 6 就 相当 于 45* 角 ,6 以 下 表示 一 个 
更 大 的 仰角 ， 
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图 328 ”用 十 字 杆 测量 无 法 达到 的 高 度 的 一 种 方法 。 在 近 点 ,调整 模 杆 ,使 它 到 眼睛 的 距离 是 它 长 度 
的 一 半 fe EE Ag SE. 这样 (由 于 对 角 的 正切 值 分 别 为 1 和 0.5) 两 测 点 的 距离 加 上 观测 者 眼 
睛 的 高 讶 就 和 被 测 高 度 相 等 。 为 使 这 一 方法 精确 ,高度 必须 竖 直 ,两 测 点 在 同一 水 平面 上 , 且 十 字 杆 
JOE te $F 





图 329 EMR A) .在 星 盘 的 背部 ( 右 ) 以 及 被 显示 用 在 1564 EA OPO 


你 .教堂 .堡垒 ) 和 规划 新 城 ,如 果 没 有 某 些 基本 的 测量 就 无 法 完成 。 我 们 获悉 ,著作 涉及 星 盘 失 
容 的 阿拉 伯 作 家 ,巴士 拉 的 迈 萨 哈 拉 (Messahala of Basra) 在 公元 762 一 763 年 曾 参 与 巴格达 蔓 (5297 
基 的 测量 ， 
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用 象限 仪 背面 上 的 影 矩 尺 测 量 高 度 和 距离 


第 20 章 
制图 学 .测量 学 和 航海 学 
(1400—1750 年 ) 


E*G*R* &£E£(E. G. R. TAYLOR) 


20.1 制图 学 


在 15 世纪 开始 的 几 十 年 中 ,土耳其 军队 对 东 地 中 海 沿岸 国家 施加 压力 所 产生 的 次 要 后 果 之 
一 是 促进 了 地 图 制图 学 .测量 学 和 航海 学 诸 领域 里 新 技术 的 发 展 。 由 拜 占 层 帝国 的 学 肴 市 人 意 
大 利 的 希腊 手稿 [包括 托 勒 政 (Ptolemy) 的 (地 理学 指南 ,介绍 了 “地 图 应 该 是 怎样 的 "等 一 些 新 
的 观念 , 恰 好 当时 人 们 又 被 迫 将 注意 力 转 向 西部 的 贸易 路 线 ,于 是 就 需要 新 的 航海 方法 和 新 的 航 
海 图 以 满足 人 们 征服 海洋 的 需求 。 

这 位 亚历山大 的 天 文学 家 的 原著 4 地 理学 指南 (Geographike Syntaxis, 283 502,509) ,虽然 
已 被 阿拉 伯 人 了 解 ,但 是 从 来 没有 到 达 基 督 教 的 世界 ,在 1409 FAK BIZ $$ LIT Jacobus 
Angelus) 翻译 成 拉丁 文 。 从 那 一 年 开始 ,古老 的 圆 形 世 界 地 图 (mappa mundi ,图 324) 就 注定 要 
绝迹 了 。 然 而 , 当 印 刷 术 使 新 型 的 世界 地 图 变 得 广为人知 之 前 ,这 一 种 地 图 仍然 存在 ,例如 , 莫 罗 
(Fra Mauro) F 1459 年 给 制 的 地 图 就 是 一 个 极 好 的 例子 一 一 在 他 目 ch 的 要 求 下 ,此 地 图 的 副本 
送 给 了 葡萄 牙 国 王 。 这 位 威尼斯 的 地 图 绘制 者 利用 的 资料 包括 :绘制 得 很 好 的 地 中 海 的 海 图 . 根 
据 葡 萄 牙 人 沿 着 非洲 海岸 的 一 些 新 发 现 所 绘制 成 的 图 表 , 以 及 关于 阿 比 西 尼 亚 和 东部 非洲 的 地 
形 学 的 许多 令 人 惊讶 的 细节 。 虽 然 他 的 地 图 像 百 科 全 书 一 样 ,但 是 仍然 只 是 一 幅 概 略 陈 的 地 图 ， 
也 就 是 说 ,所 绘制 的 地 图 与 球面 数学 无 关 , 而 只 是 对 地 平 线 的 无 限 扩展 . 

投影 制图 法 ”一 幅 真 正 的 地 图 必须 显示 出 在 地 球 这 一 球体 之 上 每 一 处 地 形 特 征 的 精确 位 
置 , 从 而 显示 出 它们 之 间 的 相互 距离 和 方向 。 公 元 2 世纪 托 勒 玫 已 经 证 明了 怎样 通过 一 个 假定 
位 于 地 球 上 的 坐标 系 一 一 纬 线 和 子午 线 一 一 并 用 数学 的 方法 把 它 投影 在 一 个 平面 上 来 做 这 样 的 
地 图 。 尽 管 天 文学 家 能 够 从 一 个 点 出 发 测 出 星体 在 半 个 天 球 上 的 天 体 坐 标 , 但 他 只 能 观测 他 所 
站 立 的 地 方 的 地 理 坐 标 。 然 而 ,如 果 地 球 大 图 的 一 度 的 弧 长 是 已 知 的 ,那么 任何 方向 和 臣 离 的 测 
量 值 或 估算 值 都 能 被 转化 为 经 度 和 纬度 。 托 勒 玫 针 对 其 已 知 的 世界 的 所 有 的 地 形 特征 ,完成 了 
这 一 费力 的 计算 ,并 根据 算出 的 数据 , 画 出 了 他 的 地 图 ,这 一 地 图 是 按照 事实 依 比例 确定 的 。 如 
前 所 述 ( 边 码 503) , 托 勒 政 最 初 画 的 地 图 没有 保存 下 来 ,但 是 依据 他 留 下 的 数据 ,这 些 图 能 够 并 
已 经 被 重新 加 了 出 来 。 

他 采用 了 500 斯 塔 德 的 长 度 作为 度 的 标准 尺寸 ,并 且 为 他 的 "宇宙 "或 世界 地 图 设计 本 球面 
坐标 的 两 个 平面 投影 ,这 一 切 都 为 现代 地 图 制图 学 莫 定 了 基础 !( 边 码 509)。 地 球 上 的 本 初子 午 
线 必定 是 任意 选择 而 来 的 ,并 且 托 勒 政 使 其 计算 相对 于 亚历山大 城 而 言 。 可 是 ,为 了 方便 ,他 把 
从 已 知 最 远 的 西方 到 最 远 的 东方 的 子午 线 进行 了 编号 ,这 使 得 经 度 的 零点 穿 过 了 幸运 群岛 。 文 
艺 复 兴 时 期 的 读者 把 这 些 岛 屿 称 之 为 加 那 利 群岛 ,选取 的 本 初子 午 线 穿 过 最 西方 的 岛屿 , 即 费 
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后 来 关于 指南 针 偏 离 的 理论 产生 了 一 种 观点 ,这 种 观点 认为 存在 着 Dd HEF 
干线 。 因 此 ,在 16 世纪 ,很 多 地 图 制作 者 认为 这 就 是 本 初子 午 线 ,并 假定 它 通过 亚 速 尔 群 岛 中 
INE OR RRA AY. 在 17 世纪 ,当天 文 台 在 巴黎 与 伦敦 建 起 时 ,出 现 了 一 种 使 用 首都 城市 UTF 
作为 每 个 国家 地 图 的 零度 经 线 的 新 做 法 。 直 到 20 世纪 才 统 一 起 来 ， 

村 托 勒 玫 文稿 相伴 的 世界 地 图 用 的 是 他 的 第 二 种 投影 制图 法 。 他 写 道 ,对 于 一 个 单独 的 国 
家 或 地 区 的 地 图 ,只 要 把 子午 线 沿 着 地 图 南北 中 线 的 纬 线 正确 地 分 隔 的 同时 ,也 把 纬 线 正确 地 分 
pia , 融 能 够 精确 地 画 出 矩形 网 格 。 这 样 的 定形 网 格 投 影 ,由 于 忽略 了 子午 线 的 收拢 ,严重 扭曲 了 
高 纬度 区 域 的 比例 与 距离 ,这 是 希腊 人 没有 考 虚 到 的 。 在 (地 理学 指南 》 译 出 半 个 多 世纪 后 ,文艺 
复兴 时 代 最 着 名 的 模仿 者 微 图 画家 格 尔 马 E 斯 (多 尼斯 )| Dominus Nicholaus Germanus ( Do- 
nis)j 对 其 作 了 巨大 的 改进 。 这 位 德国 僧侣 于 1462 年 来 到 意大利 工作 ,在 1466 年 为 一 位 贵族 给 
制 的 一 套 托 勒 玫 地 图 中 ,他 用 梯 mane 形 投影 。 这 是 很 简单 就 能 实现 的 。 由 于 南北 边界 
的 纬 线 邵 敏 正确 地 划分 ,子午线 也 因此 而 收拢 。 这样, 纬 线 与 子午 线 都 是 直线 ， 

新 平板 制图 法 (tabuiae novae). 托 勒 玫 的 文稿 和 地 图 的 充分 影响 直到 印刷 术 使 它们 得 到 了 
时] 洲 的 流通 之 后 才 被 人 们 感受 到 。 地 图 首先 于 1477 年 被 " 成 意大利 版 本 ,而 由 多 尼斯 绘制 的 
那 一 套 则 于 1482 年 以 本 刻 版 的 形式 出 现 于 乌 尔 姆 版 本 中 。 通 常 被 称 作 雷 乔 蒙 塔 努 斯 (Regio- 
montanus，1436 一 1476) 的 伟大 的 天 文学 家 米 勒 (Johann Müller? ,已 经 计划 在 他 的 纽 伦 保 印刷 
| 发 行 一 个 版 本 ,但 是 由 于 他 英 年 早 逝 ,这 一 计划 就 天 折 了 。 他 原本 打算 在 他 的 出 版 物 中 包含 一 
些 仿照 托 勒 下 模式 用 新 平板 法 绘制 的 地 图 或 者 “现代 ” 地图， 事实 上 许多 这 样 的 地 图 已 经 被 制作 
出 来 了 了。 就 所 知 的 其 中 最 早 的 地 图 是 兰 斯 的 菲 拉 斯 特 勒 (Guillaume Filastre) 红 衣 主 教委 托 制作 
的 ,这 位 主教 也 是 首 批 拥 有 该 地 图 珍贵 手稿 副本 的 人 人 之。 亚历山大 时 代 的 作者 并 不 知道 斯 培 
的 纳 维 亚 国 家 ,这 位 红 衣 主教 指名 叫 一 位 名 为 斯 沃 特 (Claudius Claussen Swart) 而 通常 被 称 为 克拉 
JA (Claudius Clavus, 生 于 1388 年 ) 的 丹麦 制图 家 绘制 地 图 ,在 托 勒 下地 图 集 的 内 容 里 填补 了 这 一 
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这 幅 地 图 (图 330) 包 括 了 波罗的海 和 挪威 海 之 间 的 陆地 ,还 有 值得 注意 的 是 这 幅 地 图 延伸 
到 了 冰岛 的 西部 ,甚至 还 包括 格陵兰 的 东海 岸 , 这 个 区 域 也 就 此 第 一 次 被 画 人 地 图 之 中 。 当 然 ， 
这 个 网 状 图 是 和 矩形 的 ,并 且 沿 着 第 60 条 纬 线 子 午 线 被 正确 地 间隔 开 , 这 条 纬 线 大 约 正好 在 中 辐 
的 纬度 上 。 仿 效 托 勒 玫 的 做 法 ,“ 气 候 带 ”在 地 图 的 两 边 也 被 标记 出 来 了 ,每 一 个 气候 带 都 是 用 最 
长 的 白天 时 间 来 定义 的 。 但 是 两 边 纬 线 的 编号 方式 是 有 区 别 的 ,左边 是 从 55 度 开始 同上 ,右边 
是 从 51 度 开始 向 上 。 前 者 ,也 就 是 西边 所 画 的 是 托 勒 政 所 提倡 的 ,后 者 是 克拉 武 斯 所 提 介 的 。 
很 明显 丹麦 人 正在 纠正 亚历山大 的 大 师 的 图 形 ; 其 中 之 一 就 是 对 从 希腊 地 图 上 复制 过 来 的 苏 格 
兰 和 冰岛 的 位 置 的 纠正 ,原来 的 太 靠 北 了 。 新 的 地 图 无 疑 是 根据 斯 堪 的 纳 维 亚 城镇 的 真实 纬度 
表 而 作出 的 。 这 幅 地 图 把 那些 城镇 之 间 的 位 置 精确 地 绘制 出 来 了 ,一 些 城 镇 的 距离 还 不 到 半 度 ， 
这 些 城镇 是 尼 德 罗 西 亚 、 捍 尔 根 、 斯 塔 万 格 ,奥斯陆 .斯德哥尔摩 和 隆 德 。 但 是 显然 制图 师 萤 担 的 
关于 陆地 位 置 的 一 般 知 识 十 分 贫乏 ,他 把 经 度 全 都 摘 错 了 。 斯 堪 的 纳 维 亚 半 岛 的 延伸 被 绘制 为 
从 东 到 西 而 不 是 从 北 到 南 , 而 波 的 尼 亚 湾 显然 还 不 为 人 们 所 知 。 一 个 大 陆桥 从 白 海 的 东部 延伸 
到 格陵兰 ， 顺 着 这 个 大 陆桥 标记 着 野 拉 普兰 人 、 狮 身 获 首 的 怪兽 、 伟 格 米 人 、 独 腿 人 、 异 教徒 等 
等 ,这 些 命 名 是 一 种 模糊 的 文学 和 口头 上 的 描述 ,而 它们 也 正 是 地 图 绘制 者 主要 依据 的 。 争 山 的 
斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 没有 和 良好 的 道路 和 可 航行 的 河流 等 交通 网 络 ,因此 不 像 其 他 西欧 国家 有 了 纬 
度 表 的 帮助 就 易于 制作 新 平板 地 图 。 

路 线 和 河道 网 为 德国 的 第 一 幅 现 代 地 图 提供 了 框架 ,这 是 由 库 萨 的 尼古拉斯 (Nicholas of 
Cusa,1401— 1464) YE 15 世纪 中 叶 绘 制 的 ,他 是 一 位 红 衣 主教 和 数学 家 , 像 菲 拉 斯 特勤 一 样 , 拥 
有 托 勒 下手 稿 的 复制 本 。 这 样 一 些 大 教士 是 当时 旅游 最 频繁 的 人 ,也 是 最 有 学 问 的 学 者 。 

在 15 世纪 早期 ,也 出 现 了 一 种 允许 旅游 者 确定 他 们 路 线 每 一 段 方向 的 小 工具 ,如 果 他 们 愿 
意 的 话 。 这 就 是 袖珍 日 器 ,这 种 称 作 * 旅 行 器 "(organam viatorum) 的 工具 是 由 一 个 著名 的 纽 伦 
堡 金 属 制造 工商 会 制造 出 来 的 , 它 是 一 个 内 置 的 微小 的 磁 针 (图 354) ,使 用 时 把 它 安 置 在 子 千 面 
上 。 这 些 日 里 早 在 德国 以 外 很 常见 ,这 在 《忠实 的 顾问 (Leal Conselheiro) rP ff) “ i£ £F AY BP” Cos 
relógios de agulha) 的 一 个 附注 里 简要 地 得 到 说 明 ,该 书 是 葡萄 牙 国 王 杜 阿尔 特 (King Duarte) 在 
1428—1437 年 间 撰写 的 著作 。 然 而 ,尽管 陆地 旅游 者 因为 这 一 装备 而 能 绘制 地 图 ,但 直到 近 15 
世纪 末 才 有 关于 罗盘 和 制图 学 之 间 关 系 的 直接 根据 ， 

在 1492 年 ,纽伦堡 的 一 位 罗盘 日 里 制造 者 一 一 埃 芯 劳 布 (Erhard Etzlaub) ,出 版 了 一 幅 他 家 
乡 所 在 城市 及 该 城市 周遭 60 英里 以 内 地 区 的 地 图 。 七 八 年 后 他 又 绘制 了 一 幅 道路 图 4 通 癌 罗马 
> B (Das Rom-Weg) ,展示 了 穿越 德国 通 向 这 座 不 朽 之 城 的 路 线 。 他 在 地 图 之 下 绘制 了 一 个 
罗盘 日 时 ,旅行 者 根据 这 张 图 的 指导 将 他 们 的 工具 正确 地 调整 好 ,就 能 找到 正确 的 路 线 ( 图 
331)。 托 勒 攻 的 影响 通过 地 图 边缘 处 所 插入 的 纬度 数 以 及 定义 了 “气候 带 ” 的 最 长 白天 的 长 度 充 
分 地 表现 出 来 。 一 个 新 的 技术 设计 诞生 了 ,就 是 通过 一 连 串 的 图 点 来 表示 道路 ,而 两 点 的 间隔 相 
当 于 1 德国 里 (4 罗马 里 ) ,距离 因此 立刻 变 得 明显 了 。 除 了 用 一 群 建筑 物 代 表 首 都 以 外 ,城镇 都 
用 不 封闭 的 圆 表示 ,一 些 朝圣 的 地 方 则 画 一 座 教堂 来 代表 。 山 脉 通过 一 串 或 一 群像 土壤 一 样 市 
石头 色 的 小 山 丘 的 图 形 来 代表 ,色彩 也 用 来 区 分 与 德国 接壤 的 国家 和 语言 。 所 有 的 这 些 符 号 意 
义 都 在 一 个 随地 图 而 销售 的 活页 上 作 了 详细 的 解释 。 

一 份 也 是 专 为 旅行 者 的 袖珍 罗盘 日 颖 的 使 用 而 设计 并 作 说 明 的 欧洲 路 线 图 ,由 瓦尔 德 塞 米 
& (Martin Waldseemüller) ÖF 1511 年 和 1513 年 出 版 发 行 。 在 1525 EA 1530 年 ,一 名 BR RS Hr 
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D Wawa 1470—£9 1518) ,拉丁 各 为 仇 拉 科 米 洛斯 (Hylacomylus) ,被 认为 是 第 一 个 称 新 大 陆 为 "美洲 的 人 ， 
VW, HEC PEC Se Hi d fj dr CCosmographiae Introductio, 1507 Œ), 
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图 331 挨 获 劳 布道 路 图 下 面部 分 (北部 ) 的 平面 图 。 单位 是 德国 里 , 道 足 由 以 里 为 单位 的 点 表示 ， 
光盘 日 医 被 又 制 在 图 上 ,考虑 到 了 指针 朝 东 北方 向 的 偏差， 


^ E] EN Kg Ra AAV ME AKIE GRE Georg Erlinger) 出 版 发 行 了 神圣 罗马 帝国 的 道路 图 ,再 次 展现 了 里 
答 日 萎 的 附 图 ;这 些 地 图 多 数 应 该 归功 于 埃 芯 劳 布 (Etzlaab)。 到 这 -时 期 ,地 图 作为 准确 地 展 
现 距 离 和 方向 以 及 地 球 上 的 位 置 的 这 个 概念 完全 为 人 们 所 熟知 了 ， 
宇宙 志 (Cosmography) 对 制图 学 的 恬 展 起 到 进一步 推动 作用 的 是 雷 乔 蒙 塔 努 斯 F 
1474—1476 年 在 纽伦堡 所 作 的 工作 s HE fH E Y Bol Jg 48 XXE C Alphonsine Tables), LPR 
Uf -B (Ephemerides) | fg T HA . HUB FX 3c DOS BA is RH. ee A ee 
里 很 快 就 推进 了 天 文学 和 宇宙 志 的 研究 ;他 们 出 版 发 行 了 年 历 并 扩充 了 经 纬度 表 所 有 这 些 再 
MER 15 世纪 最 后 10 年 间 所 作出 的 一 些 重大 发 现 ,导致 了 已 知 世 界 的 突然 扩展 。 FE $ Be ay Hz 
影 制图 法 同样 要 被 扩展 。 康 塔 里 尼 (Contarini) 在 1506 年 3 8 ii (Ruysch) YE 1508 年 采用 了 他 
的 改进 了 的 圆锥 投影 法 ,后 一 位 制图 者 还 认为 在 数学 上 不 可 能 把 极 放置 在 圆锥 的 顶点 ,因为 这 样 
做 和 纬 线 间 正 确 的 间距 是 相 矛 盾 的 。 他 们 两 人 都 没有 接受 托 勤 玫 的 减少 赤道 以 南 纬 线 的 设计 ， 
而 是 简单 地 延伸 了 锥 面 。 沃 纳 (Johann Werner, 1514 年 ) 在 经 线 和 纬 线 上 都 发 展 了 托 勒 玫 的 第 
-个 投影 法 ,产生 了 一 幅 * 心 ” 形 的 世界 地 图 ， 天 纲 又 在 制图 学 中 对 球 极 平面 投影 (这 是 天 文学 家 
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很 早 以 前 就 了 解 的 ) 的 使 用 提出 了 许多 有 用 的 见解 。 这 是 从 赤道 
上 一 个 对 点 或 从 一 个 极 所 作 半 个 球 的 真正 几何 投影 。 一 个 简单 的 
改进 就 是 将 每 个 半球 的 中 央 子 午 线 .赤道 和 边界 子午 线 准 确 地 ( 即 
相等 地 ?划分 开 来 ,而 使 圆 弧 在 这 样 得 到 的 三 点 之 间 通 过 (图 3325. 
这 是 球面 投影 法 ， 瓦 尔 德 塞 米 勒 在 1506 Fe TMA. 
在 这 幅 地 图 上 纬 线 是 正确 放置 的 平行 直线 。 由 于 作者 希望 减少 具 
实 的 收拢 程度 ,每 一 根 纬 线 都 是 被 弯曲 的 子午 线 划 分 成 相等 的 部 
分 ,但 这 并 不 正确 。 事 实 上 ,和 赁 着 数学 家 的 创造 性 能 够 设计 出 无 数 
次 投影 ,每 次 投影 都 产生 自己 的 轻微 变形 ,但 由 旱 卡 托 (Gerard M332 球面 投影 法 。 中央 
Mercator) F 1569 年 发 明 的 用 于 海洋 图 的 网 状 图 却 是 第 一 个 重要 ”子午 线 与 周 长 被 划分 为 相等 
的 新 生 事物 ( 边 码 550) 。 BAR. BARA. spo 

新 出 现 的 宇宙 志学 者 的 著作 中 包含 了 许多 与 制图 法 直接 相关 “也 被 划分 为 相等 的 部 分 , 子 
的 内 容 , 特 别 是 对 于 仪器 的 描述 ,例如 星 盘 ( 边 码 603) ,象限 仪 . 天 TRAM. 
文学 家 的 标尺 (很 快 被 改 用 于 测量 上 , 边 码 528) 以 及 对 球体 数学 的 说 明 。 例 如 ,他 们 提供 了 一 个 
能 说 明 随 着 纬度 的 不 断 增 大 而 经 线 的 长 度 减 小 的 详细 表格 ,并 且 进 行 了 一 场 关 于 于 午 线 强度 测 
景 的 讨论 。 就 这 一 点 来 说 , 托 勒 攻 的 数字 很 自然 就 被 普遍 接受 了 。 把 8 斯 塔 德 的 长 度 归 化 为 1 
英里 ,给 出 1 度 所 对 应 的 长 度 为 62. 5 英里 。 但 是 德国 的 路 线 图 (如 埃 艾 劳 布 的 道路 图 , 边 码 
534) 给 出 的 是 15 德国 里 (相当 于 60 罗马 里 ) 的 长 度 为 1 度 所 对 应 的 长 度 。 这 一 数字 在 沃 纳 对 托 
勒 玫 的 评论 (1514 年 ) 中 也 被 采用 ,随后 也 被 法 兰 西 和 英格兰 所 采用 。 人 们 已 经 意识 到 在 不 同 的 
国家 通用 的 里 的 长 度 是 不 同 的 ,并 且 斯 塔 德 的 尺度 也 是 不 确定 的 ,例如 转换 表 给 出 1 度 所 对 应 的 
长 度 为 68 意大利 里 ,而 水 手 们 也 有 他 们 自己 的 数字 ( 边 码 547), 

在 两 地 的 经 度 和 纬度 已 知 的 情况 下 ,确定 两 地 之 间距 离 的 问题 在 教科 书 中 被 列 了 出 来 ,而 且 
( 按 托 勒 玫 方式 ) 通 过 毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras) 定 理 提出 了 最 初 的 解决 方法 ,就 是 取 两 地 的 经 度 
和 纬度 之 闻 的 差 上 距 为 两 条 直角 边 的 长 度 , 而 所 要 求 的 距离 就 是 直角 所 对 应 的 斜 边 的 长 度 。 然 而 ， 
斯 特 夫 勒 (Stoeffler) 在 他 论文 ( 论 星 盘 的 用 途 》CDe usu astrolabii,1512 年 ) 中 指出 这 个 算法 中 的 
一 个 误差 ,就 是 它 忽略 了 子午 线 的 收敛 。 因 此 ,他 利用 沿 着 两 座 城市 中 间 所 测量 的 纬度 差距 来 代 
替 两 城市 经 度 的 整个 差距 。 这 样 的 算法 已 经 接近 正确 的 答案 了 ,但 是 还 是 存在 误差 , 它 是 由 于 把 
球面 三 角形 作为 一 个 平面 三 角形 来 处 理 而 产生 的 ,这 一 点 他 没有 考虑 到 。 当 时 教科 书 上 提供 的 
平方 表 和 平方 根 表 有 助 于 解决 这 类 问题 ， 
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虽然 现 能 找到 的 有 关 制 图 测量 或 是 有 关 的 仪器 讨论 的 直接 证 据 不 早 于 16 世纪 初 ,但 中 世纪 
的 学 者 们 早 就 熟知 了 有 关 的 一 些 普 遍 原 理 。 在 一 篇 关于 几何 学 论文 的 正规 附录 中 ,有 一 段 寂 太 
高 度 .深度 和 上 距离 的 测量 ,但 是 它 的 目的 似乎 只 是 用 来 说 明 三 角形 的 特性 ,而 不 是 用 来 劝说 读者 
去 从 事实 地 测量 。 最 简单 的 命题 就 是 :已 知 一 点 到 塔 顶 的 仰角 和 这 一 点 到 塔 的 距离 , 塔 的 高 度 能 
通过 肇 于 星 盘 背面 的 几何 抢 尽 (在 它 的 中 心 处 有 一 个 照 准 仪 ) 按 简单 的 比例 关系 算出 ( 边 码 
528)。 这 种 习题 借助 象限 仪 直角 照 淮 仪 .甚至 用 一 面 镜 子 和 一 根 简 杆 ( 再 赁 一 点 机 灵 ) 就 可 以 完 
成 。 也 有 一 种 装置 ,通过 两 次 观测 ,就 能 算出 到 触摸 不 到 的 物体 的 距离 , 警 如 说 ,到 海上 的 一 稻 船 
的 距离 ‘图 333), 

这 样 一 篇 关于 测量 的 论文 出 现在 安 格 利 库 斯 (Robertus Anglicus) 94 Æ 28 A fù 2 CAstrolabii 
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图 333 从 A 测量 
不 能 到 达 的 点 X 
的 忠 离 的 方法 。 观 
Ret A UE — 
小 标志 ,接着 走 到 
与 AX 线 成 直角 的 
B 并 标记 好 ,再 让 
接 朝 X 方向 走 , 到 
任 一 位 置 C. 3E Hn 
记 好 ,然后 步行 到 
D。 当 AB, CD 5 
AD 测量 出 来 后 ,由 
T AX: AB=CE: 
BE. np ^n. 距离 
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Canones) 中 ,他 是 一 名 13 世纪 的 作家 ,其 著作 第 一 次 被 印刷 是 在 1478 年 前 
后 ,随后 义 被 重印 了 很 多 次 。 在 这 之 前 20 年 ,在 一 份 手稿 中 ,一 位 枪 的 发 明 
人 在 为 一 名 贯 族 赞助 商 写 说 明和 画 插图 时 运用 了 与 上 例 相 同 的 原理 ,而 且 
这 些 原 理 看 起 来 与 军用 的 技术 是 相关 的 ,例如 测定 距离 。 然 而 ,他 们 是 香 在 
早期 就 将 这 一 原理 应 用 到 这 个 领域 之 中 是 很 值得 怀疑 的 。 肯定 的 是 在 很 长 
Ex HS Ja] ,土地 测量 员 在 绘制 地 图 和 地 界 时 ( 边 码 515,540) ,都 很 信任 他 们 
的 标尺 和 简单 的 估算 。 但 是 一 旦 印刷 出 来 的 说 明 被 那些 有 实际 经 验 的 人 看 
三 以 后 ,这些 原理 就 成 了 测量 ,设计 和 绘制 地 图 的 真正 基础 。 
地 域 性 地 图 的 测量 ”对 15 世纪 后 半 叶 开始 出 版 的 城镇 规划 图 和 新 式 
地 图 无 论 作 怎样 的 猜测 ,可 以 十 分 明确 的 一 点 是 ,系统 的 野外 观测 万 是 出 现 
在 1513 年 托 勒 下 的 斯 特 拉 斯 堡 版 本 中 的 莱茵 河上 游 的 地 域 地 图 的 依据 ， 
最 早 的 .最 具 代 表 性 的 新 式 测量 工具 已 于 其 前 一 两 年 刊登 在 斯 特 拉 斯 堡 版 
本 的 一 本 著名 的 大 学 教科 书 ( 马 格 里 塔 哲 学 (Margarita philosophica) 中 ， 
宇宙 志学 者 和 制图 学 者 路 德 (Walter Lud) , | && CRingman) Al B, 7f 
TH EOS S AE PA S M RET HORIS PEE E E — oe. fili] re EB M AL E 
AR Duke René II of Lorraine) [f] VE Bj F ,在乎 日 山脉 里 的 圣 迪 埃 工作 。 
3 PS Tn. DX. 85 306. PEL 8 P 10] Jab [e] Het FE 30] ic P ST tg dur Mr PR bL rp 20 幅 用 新 
平板 制图 法 绘制 的 地 图 中 的 两 幅 , 这 些 地 图 绘制 的 比例 尺 为 1: 500 000, € 
们 被 认为 主要 是 瓦尔 德 塞 米 勒 制作 的 。 莱 茵 河 地 区 的 地 图 现 已 被 仔细 地 考 
查 过 了 ,发 现 所 有 主要 城市 的 纬度 其 精确 度 误 差 都 小 于 18 ,而 它们 相互 之 


加 的 方位 或 者 位 置 角 也 都 正确 到 误差 在 几 弧 分 之 内 。 
这 样 的 精确 度 只 有 通过 实地 测量 才能 够 达到 。 (HE. 
综 制 地 图 的 工作 似乎 是 分 为 两 部 分 来 做 的 , 即 分 别 给 
制 地 图 的 南北 各 一 半 ,然后 再 不 太 完 美 地 拼凑 在 一 起 ， 

SMit 上 面 所 提 到 的 工具 称 为 “多 测 计 "(图 
334) , 它 被 设计 成 用 于 测量 方位 .高 度 和 水 准 。 这 个 工 
具 出 现在 ¢ 马 格 里 塔 暂 学 这 本 书 的 附录 中 (没有 出 现 
在 巴 瞪 乐 版 本 中 ), 是 由 瓦尔 德 塞 米 勒 提供 的 。 附 录 中 
还 包含 关于 建筑 掌 和 透视 画 法 的 短评 。 而 这 本 书 的 作 
# 8 ite Gregor Reisch) Æ H HEKERE, HARE 
塞 米 勒 曾 是 这 所 大 学 的 一 名 学 生 。 多 测 计 的 最 基本 的 
特征 就 是 拥有 两 条 狭 键 的 窥 管 , 这 根 罕 管 在 竖 直 平面 
的 一 个 挂 了 铅 锤 的 半圆 刻度 盘 上 旋转 。 这 根 罕 管用 螺 
些 钉 固定 在 水 平 的 位 置 上 ,然后 靠 螺钉 的 支撑 在 这 个 
水 平面 上 进行 转动 ,从 而 带动 一 个 指示 器 或 者 照 准 仪 
同时 围绕 着 一 个 配备 指针 的 水 平 刻度 盘旋 转 , 照 淮 仪 
的 基准 线 与 两 条 照 准 狭 锋 之 间 的 线 对 应 。 

整个 仪器 就 是 经 纬 仪 的 原型 ,推测 起 来 , 它 应 该 是 
通过 袖珍 轩 稚 日 几米 定向 的 ,正如 瓦尔 德 塞 米 勒 对 使 
用 他 的 路 线 图 所 作 的 建议 一 样 。 这 样 的 一 个 仪器 ,或 
叶 就 是 纯粹 的 刻度 盘 和 照 准 仪 ,如 带 到 教堂 的 塔楼 上 ， 
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图 334 BLANK a E SIE 1512 
fF fS — BH AK epu. DI pa Ge GG XS BE UETTI ER 
准 。 这 一 测 基 水 准 的 装置 的 整个 上 面部 分 
在 一 个 水 平 刻度 盘 上 转动 ,下 面 的 圆 表 下 
带 有 刻度 读数 。 带 有 照 淮 仪 的 上 面部 分 围 
DE ER BE SETS a.d sr d fx uk 
Hc l TE 
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本 来 能 在 1513 年 莱茵 河流 域 的 地 图 制作 中 得 到 所 绘制 位 置 的 水 平 骨 
度 。 这 幅 地 图 对 地 理 特 征 的 不 寻常 的 允 真 度 也 是 非凡 的 一 一 尤其 是 在 
对 狭 谷 尖锐 的 .平行 的 边缘 标注 方面 ,这 在 以 后 晚 得 多 的 地 图 中 是 很 难 
见 到 的 。 

塔 尔 塔 利 亚 的 测量 仪器 在 应 用 数学 的 教科 书 上 ,出现 一 两 章 关 于 
怎样 对 一 个 地 区 或 者 国家 进行 测量 的 内 容 很 快 便 成 为 惯例 . 这样 的 章 
节能 够 在 意大利 数学 家 塔 尔 塔 利 亚 (Niccolo Tartaglia, 约 1500—1557) 
H4 [n] a 5E; Æ HH) CQuesiti e inventioni) 一 书 中 看 到 ,这 本 书 最 早 写 于 
1524 年 前 后 ,并 且 在 20 名 年 以 后 以 增订 本 出 版 。 塔 尔 塔 利 亚 对 一 位 英 
国 朋 友 描 述 了 两 个 测量 仪 吕 , 这 两 个 仪 兹 都 限于 测量 某 个 位 置 的 水 平 
A ,而 且 都 插 有 磁 针 。 第 一 个 拥有 一 个 大 的 盒 式 磁 针 ,位 于 圆 形 刻 度 板 
的 中 央 , 照 淮 仪 通过 一 根 始 终 与 其 成 直角 的 杆 在 绕 着 罗盘 盒 安置 的 环 上 
转动 。 第 二 个 仪器 要 便宜 些 , 昭 准 仪 直接 在 一 个 圆 形 刻度 盘 上 旋转 ,这 
个 仪器 利用 搬 人 刻度 板 边缘 的 德国 小 罗盘 日 恬 上 的 指针 进行 校正 (图 335 塔 尔 塔 利 亚 在 
335). E .位 置 角 .距离 (得 自 于 路 线 图 .当地 信息 或 者 实测 ) 这 些 仍然 1546 年 描述 的 两 种 测 
RHA MER. AS ITM RRA ASAA et Bis. 

— 9 FEA BO m) do 1 Dd Je FE s A BP) er E EP d 7 £5 EP Sh 0 
e 

三 角 测 量 在 1533 年 , 当 户 万 的 一 位 数学 教授 弗 里 修 斯 (Gemma Frisius. 1508— 15550 E 
了 三 角 测 量 的 原理 以 后 ,一 个 测量 上 显著 的 技术 进步 产生 了 .三 角 测 量 能 够 省 略 掉 除 基线 以 外 
BA EB RIBUS EE. xx 7r Pe DP EU dt [ur E PB ,也 就 是 说 从 所 选择 一 条 基线 的 两 端 到 同一 特征 目 
标的 方法 。 就 是 把 这 条 基线 按 比 例 绘制 在 纸 上 ,再 在 纸 上 从 基线 的 两 请 用 斥 按 所 测 得 的 角度 正 
确 地 画 出 到 目标 的 射线 。 这些 射线 的 交点 就 是 目标 的 位 置 , 于 是 到 目标 的 距离 能 以 基线 为 比例 
Rite UB. 

这 个 过 程 听 起 来 很 简单 ,但 是 在 实地 应 用 时 这 一 过 程 很 易 出 错 , 弗 里 修 斯 意识 到 了 这 一 点 并 
且 对 其 进行 了 强调 。 例如 ,在 每 一 个 基线 的 末端 仪器 精确 定向 很 重要 ;需要 把 仪器 放置 在 水 平 的 
位 置 上 。 但 是 他 的 仪 着 可 能 仅仅 是 他 放置 在 栏杆 上 ,性子 上 或 石 涉 上 的 星 盘 的 支承 板 。 后 来 ,他 
的 外 归 阿 塞 尼 乌 斯 (Walter Arsenius) 一 一 一 位 著名 的 仪器 制造 者 ,制作 星 盘 的 时 候 在 圆 环 下 面 
插入 一 个 小 罗盘 针 , 于 是 星 盘 可 用 来 测量 水 平 位 置 朋 。 另 一 种 方法 是 使 用 一 个 简易 的 刻度 圆 盘 ， 
把 它 同 照 准 仪 配置 ,而 这 个 照 准 仪 有 -一 枚 很 小 的 磁 针 播 人 在 子午 线 的 盘 上 。 虽 然 在 16 世纪 后 半 
叶 , 它 们 被 画 成 也 可 安置 在 一 个 能 插入 地 中 或 者 保持 垂直 的 杆 上 ,但 这 仍然 只 适用 于 一 些 附近 的 
Hb. 

Be T D ate ie tA firi BT PP ^E BULUM 1 35 SP A ERA — OT IR RR ERES. Bua. de 
AAS AA at We EH BE TE ER CS B ER TIER RRR A R ji 
BY £x. 

FRM 338) 继 三 角 测 量 之 后 测量 史上 区 出 现 了 一 个 重大 的 进步 ,这 就 是 平板 仪 的 发 
明 。 平 板 仪 最 初 于 1551 年 以 高 隆 (Abel Foullon) 称 作为 测 高 羽 , 富 隆 是 法 兰 西 国王 | 亨利 二 世 
(Henri ID 王室 家 族 中 的 一 员 , 他 是 党 数学 的 。 平 板 仪 测量 的 一 个 最 基本 的 特点 就 是 在 测量 员 
瞄准 时 ,位置 和 线 直 接 用 尺 画 在 被 固定 在 平板 上 的 一 张 纸 上 。 现 代用 于 平板 仪 测量 的 照 淮 尺 , 正 如 
它 的 名 字 所 暗示 的 ,是 刻 上 绘图 比例 尽 和 带 照 准 器 的 一 把 制作 精良 的 尺 。 但 在 最 早 的 平板 仪 中 ， 
用 于 瞄准 的 两 个 杆 是 固 连 在 平板 边缘 上 的 ,它们 中 的 一 个 可 以 沿 着 刻度 尺 表 后 移动 ,以 便于 能 设 
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置 它 并 用 来 从 基线 末端 的 第 二 个 观测 站 进行 瞄准 ,而 这 和 双 基 线 已 直接 用 线 和 对 划分 成 标 度 。 这 十 
-个 并 不 十 分 令 人 满意 的 设置 ,并 且 富 隆 的 平板 仪 还 有 一 个 缺点 就 是 在 板 的 中 央 设 置 了 一 个 多 
盘 针 ,但 是 这 个 罗盘 针 只 有 在 这 张 纸 被 称 开 或 者 被 撕 开 的 时 候 才 能 被 看 见 。 然 而 ,在 明 斯 特 (Se- 
bastian Miinster. 1489— 1552) BJ F di d P Cosmographia) 当时 版 本 中 ,平板 仪 通过 平常 使 用 的 
小 罗盘 日 时 定向 , 它 和 富 隆 的 平板 仪 很 像 , 只 是 有 一 对 看 起 来 很 华 拙 的 照 准 杆 。 
利用 平板 仪 绘制 一 幅 设 计 图 或 者 地 图 是 如 此 简单 的 一 件 事 ,这 是 由 于 它 不 需要 数学 知识 , 因 
此 测量 员 , 特 别 是 土地 测量 员 的 数量 很 快 就 多 起 来 了 。 就 后 果 来 侈 ,进步 是 迅速 的 , 远 在 16 世纪 
结束 之 前 ,已 在 使 用 配 有 狭 锋 - 线 的 照 准 器 , 即 一 种 带 绘画 比例 尺 的 近代 型 的 独立 照 准 尺 。 平 板 
仪 具 有 一 个 框架 ,用 来 压 住 纸张 ,要 把 它 放 在 一 个 三 角 架 上 ,然后 通过 单独 的 盒 式 磁 针 来 定 回 。 
此 外 ,早期 土地 测量 员 使 用 的 杆 或 者 打 结 的 松脂 强 已 经 被 一 条 连接 在 一 起 的 钢 链 代替 了 。 前 面 
的 " 测 链 员 " 拿 着 一 捆 箭 ,在 每 条 测 链 的 末端 把 箭 插 在 地 上 ,由 后 面 的 人 把 箭 捡 起 来 ,直到 今天 人 
们 还 是 这 样 做 的 ，。 
ERES 在 1571 年 ,英国 的 数学 家 托马斯 。 迪 格 斯 (Thomas Digges, 约 1521—1595) L1" 4 
能 测量 仪 ”( Pariometria) 为 标题 发 表 了 他 父亲 伦 纳 德 。 迪 格 斯 (Leonard Digges. &A& F 1558 Œ?) 
写 的 关于 测量 的 原稿 ,他 的 父亲 在 16 世纪 中 叶 的 时 候 就 在 教 测 量 这 门 诛 了 ,并 已 经 把 这 个 市 有 
方位 刻度 盘 或 圆 盘 和 照 准 仪 的 仪器 命名 为 经 纬 仪 (图 3360 ,并 且 建 议 将 这 套 仪器 与 地 形 学 方面 





图 336 EAE. 迪 格 斯 的 "经 纬 仪 ",1371 年 。 


的 男 一 种 仪器 相 结 合 ,后 者 就 是 在 竖 直 刻度 航 上 证 转 用 以 测量 高 度 的 照 淮 尺 。 这 种 皆 侣 后 的 
仪器 (建立 在 早期 的 多 测 计 的 式样 之 上 上) 开始 以 经 纬 仪 的 名 字 为 大 知晓 (图 337)。 它 被 做 成 各 
种 不 同 的 模式 ,例如 在 低 盘 中 央 反 人 一 个 罗盘 ,仪器 上 部 围绕 着 这 个 低 盘 在 三 轴 环 上 旋转 。 
迪 格 斯 父子 把 所 有 的 细节 资料 留 给 了 “手艺 熟练 的 技师 ”, 只 是 规定 必须 要 在 茶 姓 二 上 一 根 磁 
针 , 所 有 的 变化 (他 把 磁 针 放 在 东 11715 处 ) 都 要 被 记录 下 来 。 这 个 仪器 被 置 于 单 根 支柱 上 或 
者 用 一 根 杆 支 起 来 ,然后 用 一 根 铅 垂 线 使 它 保持 水 平 , 竖 直 玲 和 水 平 盘 部 被 刻 上 几何 矩 尺 以 
及 度数 的 标记 ， 

数学 表 土地 面积 的 计算 对 于 测量 员 来 说 是 一 件 很 费力 的 事 , 因 此 他 们 首先 利用 数学 工具 
来 简化 他 们 的 任务 。 这 一 阐述 首先 出 现在 关于 测量 的 第 一 本 综合 性 英语 教科 书 - OE 
(Aaron Rathborne) [f] 8] St & )(Surveyor.1616 年 ) 中 ,这 本 书 被 认为 是 16 和 17 thee St BLE 
测量 专业 实践 的 经 典 著作 。 作 者 提倡 使 用 由 西蒙 ， 斯 带 文 (Simon Stevin,1548 一 1620) 于 1585 
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图 337 GR He Se OA eA PRA HEAR S AA. Beene 
经 描述 的 方法 获知 距离 BA 是 500 步 , 他 转动 仪器 的 照 准 仪 瞄准 A 点 。 垂 直线 指向 120 等 分 线性 标 
尽 的 第 10 处 , 即 tan ABC= AC/BC— L}, 由 于 AC 十 BC — BA! —250 000 步 , 因 此 ,所 要 求 计 算 的 


12 

AC 垂直 高 度 是 \/ 250 000 ,算出 是 约 42 步 ， 
年 引进 的 新 十 进 制 算术 ,并 且 自 己 设计 .使 用 了 十 进 制 长 度 单位 的 测 链 。 然 而 它 很 快 就 被 由 同 特 
(Edmund Gunter,1581 一 1626) 发 明 的 更 合宜 的 有 100 节 的 测 链 替代 了 ,后 者 令 天 仍然 在 使 用 。 
拉 思 邦 也 利用 了 三 角 学 ,这 一 科目 所 使 用 的 一 般 教 科 书 是 由 一 位 德国 的 作者 写 的 ,出 版 于 1600 
年 ， 当 时 袖珍 的 三 角 函 数 表 就 已 经 在 使 用 了 ,仅仅 在 这 些 表 发 明 两 年 以 后 , 拉 思 邦 满怀 热情 地 把 
外 珍 对 数 表 编写 了 出 来 。 几 年 以 后 , 冈 特 把 对 数 刻 度 刻 在 一 根 杆 上 ER”. KE 
1650 年 开始 的 整整 一 个 世纪 内 ,各 种 不 同 的 计算 尺 一 个 接着 一 个 地 被 应 用 于 计算 。 

在 拉 思 邦 的 书 中 有 一 幅 图 展现 了 测量 者 在 工作 中 使 用 经 纬 仪 和 平板 仪 ,他 们 的 仪器 搁置 在 
- 角 染 上 ,读数 以 一 种 规范 化 的 形式 记 人 野外 工作 记录 本 中 ,用 量 角 器 和 刺 针 来 绘图 (图 338)， 
方位 刻度 盘 或 者 一 种 称 为 “圆周 测量 器 "的 圆 形 物 也 被 使 用 ,另外 有 一 些 特别 的 东西 ,包括 相当 于 
照 准 仪 上 的 水 平 器 , 它 用 来 减少 倾斜 

水 平 测量 ”测量 中 的 一 个 很 重要 的 组 成 部 分 始终 是 水 平 的 精密 测量 ,这 与 供水 ,排水 工程 和 
建筑 密切 有 关 。 罗 马 人 的 水 淮 仪 (chorobates, 边 码 511 ) 通 过 1486 年 以 来 出 版 的 维特 鲁 威 (Vit- 
ruvius) fA et Fy Se Architectura) 各 种 版 本 里 的 陈述 ,在 16 HH pL ES X IEAA T. KEM 
量 所 使 用 的 方法 就 是 用 水 准 仪 或 者 经 纬 仪 水 平地 向 前 后 瞄准 测量 助手 所 握 住 的 刻度 杆 。 在 
1609 年 和 1611 年 之 间 为 将 水 引 到 伦 部 的 新 河 计划 所 作 的 测量 记录 仍 保存 着 。 这 次 测量 由 束 特 
(Edward Wright, 约 1558 一 1615) 执 行 ,他 在 土地 测量 和 仪器 制作 方面 拥有 相关 的 数学 知识 和 丰 
画 的 实践 经 验 , 并 把 两 者 结合 起 来 。 他 对 地 面 进行 了 不 止 一 次 的 仔细 检查 ,因为 在 安 韦 尔 和 伊 其 
林 顿 之 间 ,每 一 英里 的 平均 落差 仅仅 是 5 英寸 ,因此 要 求 的 精确 度 很 高 。 据 一 位 同 代 大 ,里 德 利 
(Mark Ridley) 说 , 赖 特 总 是 把 一 架 * 望 远 镜 "与 照 准 器 平行 地 固定 在 他 的 仪器 上 ,这 对 于 他 肯定 
IRA A H. 

在 测量 仪器 中 引信 装 有 十 字 丝 用 以 定位 的 真正 的 望 远 照 准 器 是 17 世纪 测量 仪器 制造 中 最 
里 要 的 一 个 进步 。 男 外 ,游标 尺 (经 常 被 误 称 为 游标 ) 和 千分尺 使 较 精细 的 测量 成 为 可 能 ,而 气泡 
水 准 仪 也 代 震 了 错 锤 。 然 而 ,这 些 仪器 花费 很 贵 ,因而 只 是 逐渐 地 被 采用 ,其 至 在 科学 家 中 也 是 
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如 此 。 法 国 的 学 者 皮卡 尔 (Jean Picard.1620—1682) fE 
一 篇 关于 水 准 测量 的 论文 中 描述 了 远视 水 淮 仪 ,他 用 
这 种 仪 郑 测 量 塞 纳 河 和 卢 瓦 尔 河 的 关联 情况 ,另外 还 
测量 了 凡尔赛 周围 的 一 些 河流 。 只 是 他 的 仪器 装备 了 
fur HE £x CI UL EP] DC PE BS Er C Huygens, 1629—1695), 
有 S Romer) MAAS (La Hirey 院 十 们 所 做 的 一 样 ， 
他 们 全 都 设计 了 在 某 种 程度 上 相似 的 水 准 仪 ， 

IARE (Pasca F 1648 年 证 明 托 里 拆 利 管 或 水 银 
气压 计 能 测量 高 度 ,但 是 只 有 零星 的 几 个 实验 有 记录 ， 
例如 在 本 书 回 顾 中 的 年 代 里 , 卡 斯 韦 尔 (John Caswell. 
1656 一 1]712) 和 哈雷 (Edmond Halley. 1656—1742) 所 
做 的 实验 ， 

FFRAM 法国 的 院士 们 在 1669 年 首先 成 功 
地 解决 了 制图 学 中 一 个 基本 的 问题 , 即 子午 线 的 弧 的 
精确 长 度 。 斯 内 尔 (Willibrord Snell, 1501—1627) 于 
1606 年 在 荷兰 的 平原 上 已 经 通过 三 角 测 量 获 得 了 一 个 
"UE Bg XX B. H fh @ (Richard Norwood ,的 1590 
1675) JM fti 1635 年 在 对 伦敦 到 约克 之 间 的 道路 进行 
距离 测量 过 程 中 获得 了 一 个 信人 吃惊 的 好 结果 。 皮 卡 

| | ^r Fn fte B5 Bh T- 1L] C5 26 RE a How OS a a. fidi] 

图 338 测量 员 在 ri. 引 自 于 拉 思 邦 森 用 的 超过 11 000 码 的 基线 ,是 用 铁杆 进行 极 细心 的 

的 测量 者 》 目 录 页 中 的 两 个 小 插图 ， i RE A 59 . JF HL dE M, HP ZR EL PS 98 39] E BS = fe] A £5 70 

1616 年 A HEURES HB BI Tl ZAER. Pip 

间 五 个 点 的 纬度 采用 10 英尺 的 象限 仪 测量 ,但 已 经 认 

识 到 其 测量 精确 度 误差 不 可 能 小 于 两 统 秒 。 被 采纳 的 结果 按 英国 计量 单位 是 69 英里 783 码 ， 

硬 干 年 以 后 ,让 *， 名 米 尼 元 ， 卡 西 尼 (Jean Dominique Cassini.1625—17120 315 348 [i] HY) ^rzks 

续 回 南 作 三 角 测 量 ,又 获得 了 一 个 更 高 的 精确 数值 ;这 就 引起 了 关于 地 球形 状 的 争论 .这 一 争论 
百 到 下 一 个 世纪 才 有 了 结果 ( 边 码 553) 。 





20.3 航海 学 


最 初 在 封闭 的 地 中 海 和 西北 欧 大 陆架 上 狭 罕 海 域 发 展 起 来 的 航海 方法 ( 边 码 523 一 529) ,对 
于 15 世纪 初 由 航海 家 一 -葡萄牙 享 利 王子 (Prinice Henry. 1394_1460) 所 发 起 的 新 的 海洋 航行 
是 不 够 的 ， 加 那 利 群 名 已 经 于 1402 年 被 占领 了 , 马 德 拉 群岛 是 在 1420 年 .里 斯 本 正 西 面 的 亚 速 
泵 群岛 是 在 1444 年 前 后 被 占领 的 。 所 有 这 些 群 岛 都 已 经 出 现在 14 世纪 的 海 图 上 ,但 是 西非 海 
尾 的 海 图 却 突然 在 修女 角 终止 了 ， 
至 利 王子 派 遗 他 的 船只 是 为 了 到 达 撤 瞪 拉 访 浇 男 一 边 的 王国 ,在 他 的 命令 下 ,这 份 海 图 逐渐 
地 被 扩大 起 来 。 同 时 他 征询 了 专家 的 意见 ,并 聘请 马上 略 卡 岛 的 入 姆 斯 (James) 船 长 作为 他 的 顾 
问 之 一 ,这 位 顾问 很 可 能 就 是 犹太 人 人 克 雷 斯 格 (Jafuda Cresques) ,是 著名 的 亚伯拉罕 (Abraham) 
的 儿子 ,亚伯拉罕 曾 于 1370—1380 年 闻 为 阿拉 贡 的 国王 绘制 海 图 和 制作 过 罗盘 。 事 实 上 ,所 提 
出 的 新 航海 方法 就 是 所 谓 的 " 沿 着 纬度 航行 "法 ,也 就 是 说 ,目的 港 的 纬度 是 已 知 的 , 船 穿 过 公海 
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向 北 或 向 南航 行 时 寻找 这 个 纬度 ,然后 向 正 东 或 正 西 调整 航线 直到 看 见 陆地 为 止 。 这 一 方法 涉 9490 


及 某 些 全 新 的 东西 。 中 世纪 的 水 手 们 已 习惯 依 赖 于 海 图 和 罗盘 ,依靠 粗略 的 船 位 推算 法 和 水 深 
测量 。 现 在 的 领航 员 必 须知 道 怎样 进行 天 文 观测 ,他 必须 求 出 当时 称 为 “altura" 的 值 ( 即 纬 度 )， 
还 必须 知道 所 要 到 达 的 每 一 个 港口 的 纬度 ， 

象限 仪 ”最 早 的 被 用 于 航海 的 天 文学 仪器 似乎 一 直 是 象限 仪 。 天 文学 家 应 用 的 这 个 仪 占 ， 
盘面 刻 儿 何 矩 尺 , 边 缘 刻 有 度数 ,此 外 还 有 几 套 曲线 ,通过 这 些 曲 线 ,可 利用 一 根 挫 有 铅 锤 的 丝线 
上 的 小 珠子 来 确定 一 天 的 时 间 和 太阳 在 黄道 十 二 宫 的 位 置 。 然 而 ,对 于 水 手 来 说 ,要 做 的 只 是 测 
量 恒星 的 仰角 ,这 一 测量 是 通过 针 和 孔 观 察 来 进行 的 。 

水 手 发 现 他 们 所 熟知 的 北极 星 后 , 测 出 它 的 地 平 纬度 或 者 高 度 , 并 且 有 证 据 表明 ,在 细 线 该 
落下 的 正确 度数 上 ,原先 还 刻 上 了 港口 的 名 字 。 这 就 要 在 北极 星 处 于 天 极 的 高 度 时 ,观测 它 的 两 
个 位 置 中 的 一 个 。 幸 运 的 是 ,这 可 通过 护 极 星 的 位 置 被 指示 出 来 ,为 了 守 时 ,水 手 们 习惯 于 观察 
小 能 星座 中 的 这 两 颗 星 。 他 们 也 认识 到 当 护 极 星 在 上 端的 时 候 , 也 就 是 说 , 当 它 们 指向 北方 的 地 
平 线 时 ,就 意味 着 要 给 他 所 观测 的 北极 星 的 高 度 加 上 3 
度 ; 而 当 护 极 星 在 下 端的 时 候 , 或 者 说 指 问 南方 的 地 平 线 
的 话 , 就 意味 着 要 减 去 3 度 。 

最 终 ,一 个 完整 的 “北极 星 组 态 " 就 被 描绘 出 来 了 ,如 
图 339 所 示 ,给 出 了 对 应 于 护 极 星 的 8 个 位 置 , 从 所 观测 
到 的 北极 星 的 高 度 中 要 加 上 或 减 去 度数 。 在 那个 时 代 ， 
最 大 幅度 的 改正 (也 就 是 说 北极 星 与 北 天 极 位 置 之 间 的 
fh EB BIO dE 3730 ,在 这 个 数字 被 缩减 之 前 , 它 被 用 于 海员 
手册 中 长 达 一 个 多 世纪 ,而 它 的 缩减 是 根据 分 点 岁差 所 
产生 的 减少 量 作 出 的 .“ 度 "的 概念 很 难 让 非 数学 专业 的 
人 理解 。 一 些 现存 的 早期 航海 指南 的 零散 片段 表明 , 领 四 3。 AREAK” 显示 了 相对 于 护 
航 员 被 告知 把 一 度 解读 为 代表 他 们 自 启 航 的 位 置 向 南 或 。 极 星 4 个 位 置 的 北极 屋 的 位 置 ,以 及 从 
北航 行 17 二 里 格 的 距离 (或 在 某 些 情况 下 是 16 HE: 相对 于 护 极 星 8 个 位 置 的 北极 星 的 被 观 
" 测 高 度 需要 加 上 或 碱 去 的 度数 


夜间 定时 仪 ”发 现 恒星 通过 子午 线 的 守 时 性 可 回潮 到 古 埃 及 (第 工 卷 , 边 码 123)。 中 世纪 
在 欧洲 ,一 些 在 夜晚 工作 的 人 -一 一 水 手 或 牧羊 人 ,都 习惯 于 对 大 能 星座 或 小 能 星座 的 护 极 星 的 旋 
转 进行 观察 。 恒 星 通过 子午 线 的 时 刻 每 两 星期 近似 提早 一 个 小 时 ,法 国 和 葡萄 牙 的 水 手 学 会 
把 整 年 里 护 极 星 在 午夜 的 位 置 与 在 天 空中 想像 的 人 形 联 系 起 来 。 然 而 ,在 16 世纪 早期 ,有 一 件 
仪器 被 投入 了 使 用 , 它 在 一 个 贺 盘 上 把 1 年 分 为 12 个 月 ,把 1 天 分 为 24 小 时 ,具体 的 分 法 是 有 
一 根 指针 , 它 在 指出 日 期 的 同时 也 指出 了 护 极 星 在 午夜 的 位 置 (图 363)。 当 给 出 在 午夜 前 后 所 
差 的 小 时 数 以 后 ,观察 者 ( 穿 过 该 仪器 中 心 的 一 个 和 孔 注 视 北 极 星 ) 就 能 将 第 二 根 指针 指向 护 极 星 
的 真实 位 置 。 这 个 圆 盘 的 边缘 是 呈 锯 齿 状 的 ,以 便于 在 黑暗 中 能 计算 出 时 间 , 这 个 圆 的 精细 之 处 
还 在 于 考虑 到 了 北极 星 的 偏心 。17 世纪 英国 的 夜间 定时 仪 有 两 种 刻度 ,这 是 为 了 能 分 别 利用 大 
能 星座 和 小 能 星座 的 护 极 星 ， | 

海洋 星 盘 和 直角 照 准 仪 ESI 15 世纪 中 叶 , 海 洋 象限 仪 的 用 处 才 被 直接 提 到 ,因为 水 于 很 
少 是 作者 。 我 们 也 不 知道 更 进一步 的 两 个 仪器 是 什么 时 候 开始 应 用 的 。 海 洋 星 盘 仅 仅 是 一 个 交 
备 了 照 淮 仪 或 照 淮 尺 的 沉重 刻度 盘 , 通 过 指环 来 使 其 自由 摆动 和 转动 。 它 执行 一 个 必要 的 功 
能 一 一 获取 高 度 。 自 从 在 14 世纪 被 犹太 学 者 热 尔 松 (Levi ben Gerson) 描 述 之 后 ,直角 照 准 仪 就 
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一 直 为 天 文学 家 所 熟知 ( 边 码 5280 ,相对 于 海洋 星 盘 来 说 ,直角 照 准 仪 具 有 与 其 相同 的 功能 ,但 
是 却 便宜 得 多 .水手 们 把 它 当 作 己 (aalesiitha) ,因为 他 们 被 教授 像 弓 箭 手 (balesiier) 瞄 准 标记 
那样 将 它 对 准星 星 , 即 让 他 们 * 射 向 "星星 或 太阳 ,这 是 一 种 仍然 在 使 用 的 表达 方式 。 

这 种 仪 闫 的 原理 十 分 简单 。 沿 着 一 根 杆 来 回 地 拖拉 一 根 横 条 ,这 根 横 条 所 对 向 的 角 的 一 半 
可 以 通过 ED/AE=tan 0 的 公式 算出 (图 340)。 这 根 杆 也 因此 能 被 刻 上 度数 表示 出 26 的 值 。 水 
手 把 他 们 的 眼睛 置 于 A 的 位 置 , 然 后 移动 横 条 直到 D 覆盖 住地 平 线 而 C 遮 住 星 星 为 止 , 然 后 他 
就 能 很 快 地 读 出 地 平 纬 度 . 在 17 世纪 以 前 ,人 们 制造 的 直角 照 准 仪 都 带 有 3 根 甚 至 4 根 不同 长 
上 度 的 可 移动 的 模 条 ,对 应 每 一 根 横 条 ,在 杆 上 也 有 不 同 的 刻度 。 他 们 依据 被 观测 天 体 在 天 空中 的 
高 低位 置 来 选择 或 使 用 不 同 的 横 条 ， 





图 340 十 字 测 天 仪 或 称 直 角 照 准 仪 。( 走 ) 用 于 进行 一 次 天 文 观 察 ;( 者 ) 配 备 有 几 根 垂直 杆 。 


太阳 的 组 态 ”水 手 们 通常 称 北纬 9 度 的 地 方 为 “失去 星星 ”的 地 方 ,的 确 , 由 于 地 平 线 上 雾气 
脱 脆 和 船 的 运动 ,他 们 会 发 现 , 在 一 个 恒星 下 中 天 的 位 置 时 很 难 观测 它 , 然 而 在 它 上 中 天 的 位 置 
护 极 星 义 会 对 他 们 和 失去 作用 。 但 是 向 南方 的 勘测 仍然 继续 进行 着 。 到 1474 年 已 经 穿 过 了 赤道 ， 
在 1482 年 , 埃 尔 米 纳 的 城堡 已 经 在 几内亚 建立 起 来 了 。 这 就 迫切 需要 一 项 新 的 航海 技术 ,而 负 
南非 洲 探险 的 葡萄 和 牙 的 约翰 王子 (Prince John, 后 来 的 国王 ) 做 T AE B BUB. ERI HE T EA B Bir it 
过 的 一 样 的 工作 。 他 开始 向 天 文学 家 和 数学 家 们 咨询 ,这 些 人 设计 了 一 套 通过 正午 的 太阳 确定 
2h BE AN E WU] ,这 个 方法 包括 由 太阳 在 黄道 带 中 位 置 计算 出 每 日 太阳 的 赤 纬 的 表 。 关 于 太阳 在 黄 
道 市 中 的 位 置 早 已 在 一 名 西班牙 犹太 教徒 扎 库 托 (Abraham Zacuto, 1450 15157) I] 4 Hj H5 2 
( Ephemerides) rP Sz dil n, de f ,他 的 门徒 维 津 起 (Jose Vizinho) 也 在 被 咨询 的 人 之 中 ， m rad 
努 斯 在 1475 年 已 经 算出 并 印刷 这 个 表 了 ,尽管 这 个 表 在 数字 方面 还 稍 有 不 一 致 的 地 方 。 在 用 这 
个 表 的 时 候 有 9 项 准则 是 必 知 的 ,包括 轮船 和 太阳 在 赤道 同 二 侧 或 相反 侧 ( 即 一 在 赤道 南 ,一 在 
赤道 北 ) 或 在 赤道 上 的 各 种 不 同位 置 。 维 津 霍 大 概 在 1485 年 做 过 通 往 几内亚 的 航行 ,测试 过 这 
些 准则 并 确定 了 几 个 关键 点 的 纬度 。 

增加 经 纬度 ”不管 通过 太阳 还 是 恒星 来 确定 纬度 都 有 必要 把 纬度 的 改变 与 航行 距离 联系 起 
来 。 水 手 们 都 要 配备 一 个 上 距 离 表 , 这 个 表 必 须 贴 在 罗盘 的 每 个 方位 上 以 便于 增 减 经 纬度 ， 葡萄 
才 人 将 一 度 设 定 为 17.5 里 格 (每 一 里 格 为 4 英里 ), 也 就 是 70 英里 ,这 一 数字 可 能 是 从 埃 拉 托 色 
尼 (Eratosthenes) 的 700 斯 塔 德 为 一 度 得 出 的 ,而 且 它 也 在 萨 克 罗 博 斯 科 (Sacrobosco) 的 {天球 
仪 )(Sphaera) 中 出 现 过 。 该 书 是 作为 领航 员 们 的 指南 出 版 的 。 保 留 下 来 的 最 旱 出 版 的 航海 手册 
是 将 萄 政文 的 4 星 盘 和 象限 仪 的 操作 规程 》CRegimento do astrolabio e do quadrante, 1509 Œ), 
很 显然 它 并 不 是 初版 ,无 疑 应 该 还 存在 过 更 早 的 手稿 。 它 包括 以 上 提 到 的 准则 和 表 , 还 有 一 个 从 
天 涯 角 到 赤道 的 纬度 表 。 在 那 几 年 以 后 的 一 本 手册 中 ,又 包括 了 以 4 年 为 周期 的 太阳 赤 纬 表 和 
延伸 到 东 印 度 群 岛 的 纬度 表 。 


20.3 航海 学 375 


哥伦布 (Christopher Columbus,? 1446 一 1506) 看 来 是 知道 并 使 用 过 早期 葡萄 政 手 册 的 人 ， 
而 且 在 发 现 美 洲 大 陆 之 后 ,西班牙 仍 在 促进 航海 事业 的 发 展 ,领航 员 还 要 在 商会 (Casa de 
Contratación) Eil. AA F FE 1545 年 .1550 年 及 以 后 多 次 公开 发 表 , 其 中 由 科 尔 特 斯 
(Martin Cortes,1532 一 1589) 出 版 的 那 本 手册 提供 了 增加 经 纬度 的 准则 , 即 根据 轮船 航行 时 罗盘 
的 方位 给 出 需要 向 东航 行 或 向 西 航行 多 少 。 这 是 根据 17.5 里 格 的 “大 " 度 或 称 赤道 度 给 出 的 ,并 
日 还 有 一 个 表 提 供 了 在 每 个 纬度 上 经 度 一 度 的 长 度 和 大 度 长 度 的 比例 。 因 此 领航 员 或 者 图 表 的 
制作 者 就 能 依据 经 纬度 来 了 解 轮船 的 航行 了 。 然 而 事实 上 , 佑 计 经 常会 出 错 。 

平面 海 图 ”数学 家 们 通常 会 指责 "平面 海 图 "是 引起 海难 的 主要 原因 。 这 种 海 图 原来 是 为 中 
世纪 的 地 中 海 海 图 制定 的 罗盘 方位 线 的 模式 , 它 给 出 的 所 有 南北 线 都 是 平行 的 ,因此 随 着 与 赤道 
的 距离 增 大 ,东西 向 的 距离 也 更 加 失真 。 然 而 事实 上 正如 科 尔 特 斯 所 说 的 ,由 于 所 用 的 尺度 通常 
是 沿 着 海 图 的 某 个 中 纬度 正确 制定 出 来 的 ,因此 被 牌 曲 的 地 方 就 减少 了 ,但 图 示 的 经 线 却 并 非 这 
样 。 不 过 ,如 果 海 图 上 的 两 点 之 间 保 持 了 正确 距离 ,那么 它们 的 方位 却 是 会 失真 的 ,反之 亦 然 ; 然 
而 领航 员 仍 然 习 惯 在 这 样 的 海 图 中 标 出 方位 和 距离 ,并 对 此 充满 信心 ， 

1537 年 ,葡萄 牙 数学 家 努 涅 斯 (Pedro Nunez,1492--1577) 分 析 了 某 些 长 度 会 出 现 错 误 的 原 
因 ,并 指出 了 罗盘 方位 线 ( 等 方位 线 ) 的 真正 路 线 是 在 球面 上 的 一 条 螺旋 形 的 曲线 。 然 而 事实 上 ， 
直到 墨 卡 托 的 投影 海 图 被 发 明 且 (老年 后 ) 被 水 手 们 接受 的 时 候 , 平 面 海 图 才 得 以 被 取代 。 其 间 ， 
一 些 船长 也 带 了 一 些 她 球 仪 到 海上 ,但 是 这 些 地 球 仪 由 于 尺寸 太 小 ,制作 粗 陋 , 以 及 很 不 精确 , 根 
本 发 挥 不 了 作用 。 平 面 海 图 的 另 一 个 误差 来 源 于 磁 针 的 磁 善 , 它 会 导致 领航 员 记 人 航海 日 志 的 
方位 产生 错误 。 

磁 差 ”纽伦堡 的 罗盘 日 器 制造 者 注意 到 了 磁 针 并 不 准确 地 身 在 子午 线 上 ,并 且 他 们 在 刻度 
盘 上 划 线 表明 当 仪 器 被 正确 地 定向 时 , 磁 针 应 在 的 位 置 。 罗 盘 制 造 者 也 注意 到 了 同一 现象 ,并 在 
罗盘 面 下 稍微 牌 斜 地 系 一 根 磁化 钢丝 以 便 更 正 错误 。 由 于 制造 罗盘 的 港口 各 不 相同 ,这 一 更 正 
也 存在 一 些 差 异 , 在 某 些 情况 下 这 一 修正 根本 没 试用 过 。 这 一 仪器 被 称 为 子午 线 罗 盘 。 葡 萄 牙 
的 水 手 一 定 注意 到 了 当 他 们 接近 亚 速 尔 群岛 时 ,他 们 经 修正 的 磁 针 会 向 西 偏转 , 当 他 们 回 到 里 斯 
本 时 , 磁 针 又 会 向 东 偏 转 。 哥 伦 布 注意 到 他 的 不 同 磁 针 会 有 不 一 致 的 反应 , 当 他 经 过 亚 速 尔 群岛 
驶 人 当时 那个 不 为 人 知 的 半球 的 时 候 , 磁 针 明 显 偏 西北 方 。 而 在 东 半 球 ,正常 情况 就 偏 东 北方 。 

有 名 望 的 领航 员 和 他 们 的 数学 顾问 ,强烈 要 求 对 磁 差 进行 正规 的 仪器 观测 。 所 建议 的 方法 
就 是 对 真子 午 线 ( 通 过 对 太阳 的 等 高 观测 求 得 ) 与 磁 子 午 线 ( 通 过 对 太阳 出 没 的 方位 角 或 地 平 经 
度 进行 同时 观测 求 得 ) 进 行 比 较 。 最 早 的 仪器 就 是 带 有 上 哄 针 的 一 个 刻度 盘 上 插入 一 榴 磁 针 ,其 朝 
正 北 方向 的 读数 为 零 。 当 用 星 盘 观测 太阳 在 午前 或 午后 的 等 高 度 时 ,就 能 读 出 绒 针 阴影 的 东 丁 
方位 。 磁 针 和 太阳 方位 之 差 的 一 半 便 是 磁 差 。 对 太阳 的 观测 也 可 选 在 日 出 日 藩 的 时 刻 。 后 来 出 
现 的 仪器 的 形式 是 一 个 大 磁 罗 盘 , 上 面 标 满 了 度数 以 及 罗盘 方位 的 通常 刻度 ,并 配 有 一 照 准 扩 或 
者 照 准 仪 和 用 来 投影 的 线 。 在 一 艘 移动 的 船上 进行 成 对 的 观测 具有 一 定 的 难度 ,大 和 争 数 领航 员 
似乎 都 满足 于 他 们 在 正午 观测 太阳 时 对 罗盘 进行 粗略 的 检测 。 然 而 ,数学 家 意识 到 如 果 太 阳 的 
未 纬 和 地 平 纬 度 已 知 的 话 , 太 阳 升 起 和 落下 时 候 的 方位 和 角 就 能 够 被 计算 出 来 ,接着 要 做 的 就 是 对 
日 升 或 日 藩 时 太阳 的 真 方位 和 角 同 磁 方 位 角 进 行 比 较 。 CK BRL HB 20 89277 eR RIT. 16 t 
纪 即 将 结束 之 际 ， 

测 程 仪 16 世 纪 的 船长 或 领航 员 是 用 悬挂 在 船尾 的 转 板 来 估算 航程 的 。 这 是 一 块 标 出 32 
个 罗盘 方位 刻度 的 圆 形 木板 ,每 一 个 方位 上 都 有 一 些 等 距离 的 木 钉 孔 。 这 些 本 钉 孔 把 一 天 的 航 
程 沿 着 每 个 罗盘 方位 按 一 个 小 时 或 半 个 小 时 的 间隔 划分 开 来 ,根据 这 些 数 据 , 再 结合 航行 时 的 主 
要 风向 可 对 轮船 的 航行 路 线 作出 估计 ,每 一 个 船长 或 要 成 为 船长 的 人 都 应 该 在 正午 观测 太阳 的 
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时 候 计 算出 轮船 的 位 置 ,然后 用 航海 手册 上 的 启 航 图 表 解 决 航线 的 问题 。 不 过 在 英格兰 ,在 
1573 年 前 某 个 时 候 设 计 出 了 一 个 可 以 更 精确 地 测定 航线 的 仪器 。 这 个 仪器 就 是 系 线 绳 的 测 程 
仪 , 法 国 和 荷兰 的 水 手 很 快 就 仿造 出 这 种 仪器 ,但 是 西班牙 人 和 葡萄 牙 人 却 没有 进行 模仿 。 一 块 
木板 与 一 个 卷轴 上 的 线 连 在 一 起 ,而 这 根 线 等 间隔 地 打上 结 ,木板 的 一 边 用 铅 加 重 以 使 它 能 够 在 
KEE VHB PERK. MEMRAM RNS KY SER PRR Ea ith AA 
始 运行 DUX HEBR S OS PHAR AP K BR PR WR So TN SERIE RAE. BS 
结 的 间隔 大 约 为 7 英 寻 ,如 果 在 半分 钟 内 通过 一 个 结 的 话 , 那 就 代表 每 小 时 一 英里 的 速度 。 因 
此 ,如 果 有 3 个 结 通过 去 的 话 , 就 代表 船 的 速度 为 3 节 或 1 小 时 航行 3 英里 。 在 17 世纪 期 间 , 人 
们 确定 的 弧度 测量 ( 首 例 是 由 诺 伍 德 作 出 的 ) 的 结果 是 一 度 的 长 度 超过 69 英里 而 不 是 英国 水 手 
所 通常 接受 的 60 英里 ,于 是 测 程 仪 的 线 强 须 重 新 打 结 ,使 得 两 结 节 之 间 以 正确 的 比例 采用 更 宽 
的 间隔 。 水 手 们 的 估算 方法 仍然 没有 变 , 他 们 仍 取 60 海里 为 1 度 , 而 每 1 海里 等 于 大 图 的 1 弧 
分 。 这 相应 地 为 海里 制定 了 最 佳 的 长 度 标准 。 而 在 英格兰 和 法 国 却 常 能 听 到 一 些 急 言 ,以 至 于 
18 世纪 ,陈旧 的 7 英 寻 的 测 程 仪 - 线 绳 法 仍然 在 应 用 ,但 通常 作 了 一 些 调整 ,就 是 使 用 运行 仅 27 
秒 的 沙漏 代替 整 30 秒 的 沙漏 。 

EFESE 墨 卡 托 (1512 一 1594) 年 轻 的 时 候 是 弗 里 修 斯 的 数学 学 生 和 助手 ,一 名 能 干 的 
仪器 制造 者 和 地 球 仪 制造 者 。 后 来 他 成 为 了 一 名 专业 的 地 图 绘制 者 并 由 于 责难 平面 海 图 而 被 人 
们 所 熟知 ,他 在 1569 年 发 明了 一 种 新 的 投影 海 图 。 这 种 投影 图 的 最 基本 特点 ,也 就 是 它 与 平面 
海 图 的 不 同 之 处 ,是 它 给 出 了 任意 两 点 回 的 真实 的 方位 或 罗盘 方位 线 。 他 用 这 种 投影 图 出 版 了 
一 份 大 的 世界 地 图 。 轮 船 的 路 线 只 需 用 横 跨 地 图 的 一 把 尺 就 能 确定 。 在 平面 海 图 中 ,南北 的 距 
离 能 保持 正确 ,但 是 东西 的 距离 却 随 着 远离 赤道 而 不 断 被 夸大 ,因为 子午 线 的 收 伍 被 忽略 了 。 如 
果 南 北 的 距离 也 以 相同 的 比例 与 东西 距离 一 起 被 夺 大 了 的 话 , 那 么 方位 和 将 不 被 焉 曲 。 所 要 求 的 
夸张 度 是 纬度 的 正 割 比 , 但 是 墨 卡 托 并 没有 对 此 加 以 解释 ,只 给 出 了 图 表 装 置 ,以 显示 他 的 地 图 
怎样 用 来 解 航海 三 角形 ,这 个 三 角形 中 的 元 素 就 是 方位 和 距离 .纬度 和 经 度 。 直 到 16 世纪 末 黑 
卡 托 的 原理 才 引 起 了 海 图 绘制 者 和 水 手 们 的 注意 而 被 付 诸 实 践 。 有 两 位 英国 的 数学 家 一 一 哈里 
奥 特 (Thomas Harriot, 1560—1621), $ AiR « GAB (Sir Walter Ralegh) IE 4E ; $8 $$. BH 
业 的 数学 家 ,他 们 两 位 都 利用 目前 仍 可 以 使 用 的 三 角 函 数 表 编制 了 所 谓 的 子午 线 图 表 , 黑 卡 托 海 
图 上 的 纬 线 应 依据 这 个 子午 线 表 进行 分 隔 。 这 种 表 是 以 弧 分 为 单位 来 不 断 增 加 纬度 的 正 割 。 赖 
特 在 他 教科 书 人 航海 中 的 某 些 误差 》CCertain Errors in Navigation.1599 年 ) 中 解释 了 它 的 用 途 ， 
这 本 书 中 还 包括 了 一 张 根据 新 投影 图 绘制 的 北 太 西 洋 地 图 。 航 海 学 方面 的 老师 也 立即 开始 用 来 
特 - 墨 卡 托 海 图 来 讲授 航海 课程 ,在 1614 年 ,他 们 中 的 一 位 一 一 享 德 森 (Ralph Handson) 发 表 了 
他 的 有 关 航 海 三 角形 及 其 三 角 学 的 解 的 6 个 案例 。 他 指出 ,正如 斯 特 夫 勒 在 一 个 世纪 前 为 宇宙 
志学 者 们 所 做 的 一 样 ,对 经 度 来 说 ,必须 使 用 三 角形 的 中 间 纬 线 的 尺度 。 

BE ”虽然 许多 理论 方法 已 经 为 人 所 知 , 甚 至 试用 过 ,但 是 在 航海 中 求 经 度 问 题 仍 然 很 难 解 
决 。 天 上 事件 (例如 月 食 或 者 月 亮 的 暗 边缘 掩 星 ) 的 精确 定时 ,就 像 要 作 精 确 的 计时 记录 一 样 , 尚 
有 竺 于 钟表 学 上 的 进步 才 成 为 可 能 。 月 地 距离 的 测量 ,以 及 实际 上 所 有 涉及 月 亮 的 测量 , 因 月 高 
表 的 不 完善 而 受到 影响 ; 星 表 也 同样 不 精确 。 这 些 结论 是 弗 拉 姆 斯 蒂 德 (John Flamsteed， 
1646 一 1719) 在 皇家 天 文人 台 获 得 的 ,但 是 直到 18 世纪 初 才 被 公开 。 还 须 记得 的 是 ,当时 的 航海 仪 
器 和 图 表 通 常 仍 十 分 粗糙 ,而 且 在 17 世纪 ,虽然 一 些 航海 手册 针对 地 平 线 的 下 降 和 视差 引信 了 
大 气 折射 修正 的 概念 ,但 这 些 修 正 表 仍然 不 完善 ,并 且 水 手 们 对 其 也 漠不关心 。 

然而 ,解决 经 度 问 题 的 希望 在 17 世纪 曾 两 度 出 现 。 伽 利 略 的 望远镜 早 就 观察 到 了 木星 的 卫 
星 ,这些 卫 星 时 常 被 食 蚀 。 在 17 世纪 下 半 叶 ,英格兰 和 法 国 开 始 把 这 些 木 卫 食 蚀 现象 的 发 生 绘 
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制 成 图 表 ,但 是 6 英尺 的 望远镜 虽 能 满足 他 们 的 观测 要 求 , 却 不 能 成 功 地 运用 于 航海 上 ,而 潮湿 
会 使 短 反射 望远镜 2 的 镜面 迅速 失去 光泽 而 灰暗 。 第 二 个 看 起 来 能 提供 成 功 可 能 性 的 发 明 是 惠 
更 斯 的 摆 钟 (1659 年 ), 也 就 是 一 种 新 闫 的 ,可 靠 的 计时 装置 ,但 是 在 作 过 反复 试验 之 后 ,人 们 不 
得 不 承认 这 种 摆 钟 在 海上 并 不 可 靠 ( 边 码 557)。 人 们 认为 只 有 完善 的 月 离 表 才能 解决 问题 。 
背 照 准 仪 17 世纪 ,诸如 星 盘 .象限 仪 . 直 角 照 准 仪 等 古老 的 航海 仪器 都 普遍 被 戴 维 斯 
(John Davis) AY Fr BB ofi CEI 341) 所 取代 掉 , 背 照 淮 仪 于 1595 年 问世 ,国外 的 水 手 称 之 为 英国 的 
象限 仪 。 这 个 仪 妖 的 好 处 不 仅仅 是 观察 者 可 以 背 对 着 太阳 ,他 还 不 必 再 时 着 眼 同时 看 地 平 线 和 





图 341 背 照 淮 仪 。 观 测 者 背 对 太阳 ,通过 照 准 器 (C} 和 照 准 器 (A) 上 的 狭 颖 瞄准 地 平 线 。 通 过 估算 
BE TE ee BE HE dr CB), iE s BRE RECO A CB) 9 HH RE PR T CAD E SER] E35 . [B] S od it TA ap FF 
到 地 平 线 。 黄 个 刻度 尺 上 的 读数 相 加 就 是 项 距 ( 纬 度 的 补 是 )。 大 圆 弧 iFG) 被 对 角 划 分 ,很 小 的 角度 
也 能 精确 地 读 出 。 


大体 了 。 这 种 仪器 有 两 个 装着 可 移动 照 准 器 的 圆 弧 ,上 面 的 那 伞 圆 驱 被 调整 到 太阳 的 近似 高 度 ， 
以 至 于 和 它 的 阴影 落 在 前 面 的 照 准 狭 钾 上 ,这 时 使 用 者 就 能 利用 下 面 那个 圆 弧 精确 地 瞄准 地 平 线 
| 后 来 又 在 上 面 的 太阳 照 准 器 上 附加 了 一 个 透镜 ,于 是 光线 投射 的 光斑 就 取代 了 以 前 投射 在 
Hi TEI BE SE F AY BA RE 

航海 图 表 在 英格兰 ,有 一 本 (海员 历 )(Seaman's Kalendar), 它 包括 了 太阳 和 月 亮 的 历 书 
和 最 着 名 恒星 的 表 , 首 次 于 1600 年 出 版 ,后 又 经 历任 的 航海 学 教师 不 断 加 工 编辑 。 它 的 竞争 对 
FAGK-F-E BI Mariner's New Kalendar) 出 现 于 1676 年 ,并 持续 出 版 了 一 个 多 世纪 。 在 法 国 , 半 
‘BOAT HC SC EH; 2C Connoissance des Temps) 在 1678 一 1679 年 获 皇 家 许可 的 情况 下 ,开始 每 年 
出 版 。 它 由 科学 院 的 一 位 院士 编辑 ,从 那 时 起 这 一 刊物 持续 发 行 到 现在 。 虽 然 它 不 是 一 本 特定 
的 航海 历 书 ,但 是 它 包 括 水 手 们 所 必需 的 一 些 图 表 。 船 员 手 册 应 该 包含 有 子午 线 的 图 表 .适用 于 


Do HRS vcH EH ih e Ei James Gregory) Ti A 1663 年 提出 ,后 由 牛顿 flsaac Newton) F 1668 年 制 成 
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每 四 分 之 一 罗盘 方位 刻度 (2 I ) 和 每 一 度 的 距离 和 启 航 的 图 表 ( 用 以 解决 航线 问题 ), 以 及 目 然 
Fe PR BL BY Ht Re AY HR 
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在 18 世纪 ,没有 新 的 原理 引 作 测量 学 和 制图 学 之 中 ,但 是 平板 仪 .经纬仪 和 水 准 仪 都 在 应 用 
中 连 淅 精致 化 。 我 们 可 以 举 一 个 在 法 国 通 过 再 测 基 子午 线 的 统 来 确定 地 球形 状 的 例子 来 说 明 这 
一 点 。 地 球 是 球形 这 一 观点 早 就 引起 了 人 们 的 怀疑 ,主要 表现 在 两 方面 :一 个 是 通过 对 钟 摆 实 验 
的 观察 ; 男 一 个 是 芯 萨 克 ， 牛顿 一 士 根据 理论 对 于 地 球 是 扁 球 体 的 猜测 。 这 与 由 小 卡 西 尼 所 做 
的 测量 结果 ( 边 码 544) 冲 罕 , 其 时 他 把 皮卡 尔 所 做 的 子午 线 测量 扩展 到 法 国 南 部 ， 这 一 测量 指 
出 地 球 是 卵 形 的 ,南北 极 之 间 的 直径 超过 了 赤道 的 直径 。 路 易 十 五 (Louis XV) 下 令 组 成 探险 队 
在 赤道 附近 和 北极 圈 附 近 进 行 最 新 的 测量 ,其 中 一 名 队员 详细 描述 了 在 北极 圈 附 近 所 作 的 测量 ， 
ix fr BA 51 gE dE Er E COR UR (Maupertuis, 1698—1759), 

应 用 的 原理 就 是 10 世纪 时 阿拉 伯 人 所 采取 的 方法 , 即 观 测 恒星 的 子午 圈 高 度 , 然 后 同 南 方 
或 北方 行进 直到 它 的 高 度 已 经 改变 一 度 为 止 ,并 有 旦 测量 所 行进 的 距离 。 法 国 一 行人 到 达 了 那 时 
仍 是 瑞典 领土 的 芬兰 ,并 建立 了 两 个 天 文 台 ( 分 别 在 托 尔 尼 奥 和 基 提 斯 ), 这 两 个 天 文 台 近 似 地 位 
于 同一 子午 线 上 ,它们 之 间 的 纬度 相差 大 约 为 一 度 。 在 每 处 ,子午 线 的 方 癌 都 通过 重复 对 太阳 和 
几 个 被 选择 的 亮 星 的 中 天 观测 而 被 精确 地 确定 。 

用 于 定时 观测 的 钟 有 是 由 伦敦 著名 的 格雷 厄 姆 (George Graham,1673 一 1751) 制 造 出 来 的 ,这 
个 钟 每 夫 通 过 对 等 地 观测 太阳 在 午前 和 午后 的 高 度 进行 校准 ,并 且 这 个 钟 还 和 秒 搜 连 用 。 在 两 
寺 接 近 天 天 的 恒星 中 天 的 时 刻 , 须 观测 它们 的 高 度 , 因 为 这 将 消除 大 气 折射 市 来 的 误差 。 所 使 用 
的 称 为 "象限 仪 " 的 仪 更 也 是 格雷 厄 姆 制造 的 , 它 由 安装 成 便于 竖 直 服 挂 的 9 英尺 的 望远镜 组 成 。 
它 的 平衡 是 如 此 马 录 ,以 至 于 它 能 通过 于 分 扩 的 螺杆 指 阿 星星 ,螺杆 的 转 数 可 从 它 的 起 始 位 置 开 
始 计算 。 望 远 镜 焦距 上 的 银 质 十 字 丝 已 经 被 固定 在 弹簧 上 ,为 的 是 使 它们 即使 磁 上 预期 中 最 极 
端的 温度 变化 也 能 保持 张力 不 变 , 因 为 这 项 观测 要 持续 进行 一 年 多 (1736 一 1737 年 )。 这 个 仪器 
NWR AR ERA ESRI ,并且 指 针 误 差 也 被 确定 了 ,但 是 科学 家 们 还 是 小 心地 校准 所 
划分 的 间隔 ,这 是 使 刻度 在 一 对 分 贫 紧 崩 的 金属 线 ( 每 根 金属 线 上 都 安装 了 一 台 显 微 镜 ) 下 面 通 
过 来 做 到 的 。 观 测 到 的 高 度 要 因为 一 些 在 恒星 位 置 上 微小 的 改变 (这 是 由 于 在 各 个 测 站 上 观测 
日 期 之 间 分 点 岁差 引起 的 ) 而 作 更 正 , 并 有 旦 还 要 根据 当时 由 英国 天 文学 家 布 拉 德 利 (Bradley) 发 
现 的 光 行 差 现 象 而 作出 改正 。 

两 个 观测 点 间 的 距离 同样 需要 小 心地 进行 测量 。 在 小 山顶 上 收 建 了 许 才 可见 的 灯塔 ,并 从 
基线 两 山 各 对 这 些 灯 塔 的 位 置 进行 观测 。 这 条 基线 长 约 8 英 里 ,并 且 在 托 尔 尼 奥 河 冰冻 的 水 平 
河面 上 两 个 信号 柱 之 间 钉 木 柑 以 标明 界限 。 这 项 测量 是 由 两 个 独立 的 团队 分 别 作出 的 ,他 们 都 
装备 着 30 湿 尺 的 冷杉 木 测量 杆 。 这 些 都 在 不 同 的 温度 条 件 下 进行 过 测试 ,在 那 时 发 现 它们 的 膨 
胀 或 者 收缩 几乎 都 很 细微 ,大约 只 是 最 优质 的 纸张 一 页 的 厚度 "。 两 组 测量 的 结果 只 相差 4 英 
十 ,所 取 的 是 它们 的 平均 值 。 在 三 角 测 量 完 成 之 后 ,两 个 天 文 台 之 间 的 距离 被 计算 出 来 了 ,专家 
们 吃惊 地 发 现 北 极 峰 附近 的 一 度 比 卡 西 尼 理 论 中 预测 的 大 约 长 出 一 英里 ,明显 地 比 皮 卡尔 在 巴 
获 北 部 测量 出 的 一 度 要 长 。 地 球 事 实 上 是 在 两 极 呈 扁平 。 这 个 结论 被 前 往 秘 人 鲁 进 行 相 似 测 量 的 
远征 队 充 分 地 确证 了 ,这 个 远征 队 返 回 的 日 期 被 拖延 到 了 1745 年 。 就 航海 和 制图 的 目的 而 言 ， 
在 每 一 个 纬度 上 一 度 的 长 度 因 此 以 足够 的 精确 性 被 确定 了 下 来 。 
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完全 以 三 角 测 量 法 为 基础 的 法 国 地 图 由 卡 西 尼 ， 德 ， 带 里 (Cassini de Thury) F 1744 年 开 
始 绘 制 , 历 时 将 近 40 年 才 得 以 完成 。1784 年 ,作为 一 名 年 轻 的 上 尉 ,绘制 过 1745 年 叛乱 后 苏 格 
兰 高 地 地 图 的 英国 军事 工程 师 罗 伊 (William Roy,1726 一 1790), 在 英格兰 南部 采用 了 跨越 英吉 
利 海 峡 与 法 国 的 大 地 测量 联系 起 来 的 三 角 测 量 。 所 需 的 基数 在 幕 恩 斯 洛 希 思 进 行 了 测量 , 数 年 
后 (1791 F) ,英国 陆军 地 形 测 量 部 正式 创立 . 在 18 世纪 ,在 欧洲 大 陆 的 各 个 不 同 战 场 中 ,其 他 
军事 工程 师 进 行 了 许多 详细 的 地 形 油 量 , 他 们 对 传统 作 了 发 展 , 用 学 满 线 或 球状 线 使 在 地 图 上 表 
示 斜 坡 成 为 可 能 。 在 斜坡 陡峭 的 地 方 ,钢笔 或 销 笔 所 画 的 线 要 浓 一 些 ,在 坡度 较 缓 的 一 些 地 方 ， 
线 就 要 画 得 淡 一 些 。 到 接近 18 世纪 末 的 时 候 , 所 画 线 的 长 度 .宽度 和 间隔 都 被 系统 化 起 来 ,因此 
能 表明 真实 的 坡度 。 对 于 海平 面 以 上 的 高 度 的 观测 和 记录 的 不 断 增 加 使 第 一 幅 等 高 线 地 图 出 现 
了 ,这 幅 地 图 于 1791 年 在 法 国 绘制 成 。 诸 如 多 隆 德 (John Dollond) 于 1758 年 发 明 的 消 色差 透 
镜 和 拉 姆 斯 登 (Jesse Ramsden)1775 年 发 明 的 刻度 机 等 在 仪器 制造 上 的 进步 ,也 提高 了 包括 制 
图 学 在 内 的 观测 科学 的 精确 度 ， 
1686 年 出 版 的 第 一 幅 风 向 图 (包括 信和 怕 和 季候 风 ) 和 第 一 幅 关 于 磁 罗 盘 磁 差 的 图 ,预示 着 在 
水 手 装 备 上 的 进步 ,这 两 帆 图 是 由 哈雷 (1656- 一 1742) 编 辑 的 。 基 于 自己 在 海上 的 新 近 观 测 ,该 图 
被 哈雷 描绘 成 以 1 度 为 间隔 ,在 最 常 航行 的 海洋 上 绘制 内 插 等 磁 偏 线 册 来 表示 观测 结果 。 这 就 
是 最 早 的 均 度 图 .使 用 者 被 普 告 注意 磁 差 的 长 期 变化 ,大 约 在 18 世纪 中 叶 , 该 图 又 被 芒 坦 
(Mountaine) 和 多 德 森 (Dodsonm) 加 以 修改 ,增加 了 他 们 那 时 可 利用 的 大 量 观测 资料 。 这 些 收 改 
看 起 来 更 加 可 车 ,因为 所 采用 的 改 腿 型 水 手 用 罗盘 和 方位 罗盘 都 是 在 奈 特 (Gowin Knight, 
1713 一 1772) 博 士 的 指导 下 制 成 的 ,博士 用 被 磁化 了 的 钢 生 代替 天 然 磁 石 以 便 与 指针 "接触 ” 
其 间 . BR A EA (John Hadley) $8 EB (2 8] 8| A, ,一 
个 重大 的 进步 诞生 了 。 这 种 象限 仪 的 原理 曾经 被 胡 克 
(Robert Hooke) 和 和 牛顿 提 到 过 ,但 是 那 以 后 却 被 人 们 遗 
忘 了 。 如 果 对 着 象限 仪 的 宇 管 或 象限 仪 望远镜 位 置 上 
放置 一 面 反射 镜 ,再 在 象限 仪 的 辟 上 放 赞 第 二 面 反 身 
镜 , 它 与 第 一 面 反 射 镜 平 行 且 位 于 零度 的 位 置 ,而 且 该 
臂 可 以 绕 支点 沿 象 限 仪 的 边缘 (即刻 度 弧 ) 移 动 ,这 样 一 
来 ,诸如 星星 之 类 的 目标 就 能 通过 一 面 镜 于 反射 到 男 一 
面 镜子 上 ,再 进 信 舌 管 ,从 而 与 我 们 直接 看 到 目标 一 样 ， 
这 时 ,两 个 目标 之 间 的 夹 角 是 两 面 错 子 间 骨 度 的 两 信 
(图 342)。90" 的 角 ( 圆 的 一 个 象限 ) 因 而 能 够 在 45 的 刻 
度 弧 ( 八 分 仪 ) 上 被 读 出 ,而 且 为 便于 读数 ,刻度 弧 上 每 
一 个 度 的 划分 值 都 被 加 倍 。 险 德 利 设计 他 的 象限 仪 为 
的 是 把 星星 的 位 置 降低 到 地 平 线 上 。 轩 是 的 镜子 仅 有 
一 半 是 镀 银 的 ,所 以 当 移 动 臂 到 达 零 点 刻度 的 时 候 , 通 。 图 342 哈 德 利 八 分 仪 的 原理 。 当 仪器 的 
过 反射 和 直接 观察 到 的 地 平 线 是 重合 的 。 ABAD BEAT ITS MAT CO 位 
s nA EOR {LAE 88/9 3c fa 8 dE (45 — D/AY', M 
; TX 07 0 xU! 指示 数 从 0 称 到 中 ,入 射 光线 的 角度 必须 
线 上 (或 者 说 ,反射 到 直接 观测 的 月 亮 边 各 ,此 就 会 保 


| 提高 2d 以 进入 望远镜 或 照 准 器 。 
持 在 那里 不 动 ,而 不 管 船 只 怎么 移动 。 这样 就 解决 了 在 








山 均匀 变化 的 线 ， 
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海上 不 易 准 确 读数 的 基本 问题 ,这 时 再 为 此 仪器 配备 一 个 气泡 水 准 器 (因为 应 竖 直 地 拿 着 ) 和 一 
把 能 够 在 仪器 边缘 上 给 出 精密 读数 的 游标 尺 是 有 益 的 。 哈 德 利 于 1731 年 在 皇家 学 会 面前 介绍 
了 和 作 分 仪 之 后 , 八 分 仪 立 即 被 投入 测试 并 被 英国 海军 部 所 认可 ,并 于 1733 年 在 法 国 得 到 了 复制 
和 应 用 。 在 1738 年 ,仪器 制造 家 亚当 斯 (George Adams, 卒 于 1773 年 ) 推 出 一 个 比 哈 德 利 的 仪 
器 更 便宜 的 八 分 仪 , 他 还 在 小 册子 中 对 这 一 发 明 作 了 介绍 , 即 是 用 一 个 水 银 横 提供 的 水 平反 射 面 
来 制造 一 条 人 造 地 平 线 。 星 星 从 可 移动 的 镜子 反射 出 来 的 星 像 和 从 水 银 表面 反射 出 来 的 星 像 是 
一 致 的 。 这 时 测 出 的 角度 是 该 星星 在 地 平 线 上 仰角 的 两 倍 。 这 一 新 装置 的 优点 是 , 它 克 服 了 可 
见地 平 线 经 常 模糊 这 一 缺点 ,同时 还 克服 了 由 于 大 气 折射 带 来 的 不 确定 性 ,而且 也 不 必 对 观察 者 
眼下 的 地 平 线 的 下 降 进 行 更 正 了 。 到 1757 年 , 八 分 仪 的 界限 扩展 到 120 以 上 ,以 至 于 此 时 它 包 
SHAKE 60. ,所 以 它 变 成 了 六 分 仪 。 除 了 每 天 在 正午 用 来 “测量 太阳 ”( 这 时 要 用 一 块 黑 玻璃 
于 镜子 之 间 转 动 ) 和 测量 月 亮 的 距离 ( 即 恒星 与 月 亮 边缘 之 间 的 角度 ) ,六 分 仪 还 可 被 用 于 测量 水 
平角 。 因 此 水 文 地 理 测绘 的 水 平 获得 了 提高 ,正如 平板 仪 和 三 角 测 量 法 的 采用 而 使 水 手 有 可 能 
在 岸上 工作 那样 。 

科学 家 基于 在 岸上 某 一 位 置 按 时 进行 的 日 蚀 和 月 蚀 、 月 地 距离 ,或 者 是 木 卫 的 出 现 和 消失 等 
等 的 天 文 观测 (第 24 章 ) ,使 得 经 度 的 精确 度 越 来 越 高 , 随 之 带 来 了 地 图 和 海 图 的 改进 。 然 而 ,在 
海上 航行 的 船只 上 ,就 不 可 能 这 么 精确 ,虽然 经 度 的 确定 已 经 精确 到 一 度 , 但 对 航行 来 说 还 是 不 
安全 的 。1714 年 ,英国 国会 的 一 项 法 案 为 一 个 在 海上 确定 经 度 的 装置 提供 了 20 000 英镑 的 奖 
励 , 这 笔 悬 赏 的 条 件 是 这 个 装置 经 往返 于 西 印度 群岛 一 次 航行 后 ,其 测 得 经 度 的 精确 度 保持 在 半 
度 之 内 。 通 常 认为 解决 的 办 法 隐藏 在 精密 记 时 仪 之 中 , 即 在 这 样 的 一 次 航行 结束 之 时 , 记 时 计 的 
误差 应 在 两 分 钟 之 内 。 在 法 国 , 也 为 相似 目的 提供 了 一 笔直 厚 的 奖金 。 虽 然 糯 国 的 汤 皮 思 
(Thomas Tompion,1639—1713) fI fé 28 JE, 48 . 23: Ed 8] B Al (Sully) fü hy 27 D Julian Leroy) 等 人 
一 起 对 钟表 进行 了 改进 ,但 仍 很 难 解 决 由 于 温度 的 变化 而 引起 的 金属 部 件 的 收缩 和 膨胀 的 问题 
(第 24 EE), 

OF 5 — she 5 30 9 D ne HB dE CJohn Harrison. 3283 672) 在 这 个 问题 上 花费 了 很 多 年 的 功夫 ， 
后 者 在 1763 年 制造 出 他 的 第 4 个 记 时 计 , 成 功 地 解决 了 这 一 问题 (第 1 个 记 时 计 制 造 于 1731 
年 )。 英 国 海军 部 分 别 在 海上 和 皇家 天 文 台 对 英国 记 时 计 进 行 了 严格 的 测试 ,而 哈里 森 直 到 去 世 
前 不 久 才 领 到 全 额 的 奖金 。 一 名 钟表 制造 者 -一 一 肯 德 尔 (Larcum Kendall) 对 哈里 森 的 第 4 Tic 
时 计 ( 手 表 型 ) 进 行 了 复制 ,并 由 库 克 船长 (Captain Cook,1728 一 1779) 在 他 的 第 2 次 航行 中 携 市 
了 这 个 复制 品 , 其 时 它 的 价值 显现 出 来 了 .然而 ,由 于 这 样 一 个 仪器 要 花费 成 下 上 于 英镑 ,所 以 
需要 过 一 段 时 间 便 宜 下 来 才能 供 普遍 使 用 。 直 到 1825 年 海军 部 才 下 令 通 告 皇家 海军 使 用 它 。 
其 间 测 量 月 地 距离 的 方法 得 到 了 很 大 改进 ,这 一 改进 不 仅仅 是 通过 六 分 仪 的 精确 化 ,而 且 还 通过 
皇家 天 文学 家 马 斯 基 林 (Nevil Maskelyne,1732 一 1811) 发 表 的 精确 月 离 表 而 实现 。 年 刊 ( 航 海 
Bj 43$ 9C Nautical AImanac) 是 马 斯 基 林 首先 在 1767 发 行 的 ,后 来 这 个 刊物 由 海军 部 持续 出 版 。 
在 法 国 , 每 年 一 次 的 天 文 表 由 经 度 局 出 版 , 它 是 原先 由 皮卡 尔 于 1679 年 编辑 的 名 为 (大 文 年 历 》 
的 刊物 的 续 刊 。 
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第 21 章 
J 法 


SE. RE + A+ (SIR HAROLD SPENCER JONES) 


历法 是 为 方便 民众 生活 .指导 日 复 一 日 的 活动 以 及 安排 宗教 节日 和 仪式 而 把 一 天 天 组 合成 
周期 的 方法 ,比如 星期 .月 和 年 。 

文明 伊始 便 有 人 试图 发 明 适 用 的 历法 。 发 明 历 法 的 首要 条 件 是 观察 和 记录 天 体 的 位 置 、 月 
相 ,. 日 食 .月 食 , 以 及 其 他 天 象 。 

日 第 生活 中 最 重要 的 3 个 天 文 周期 是 ;{ i ) 地 球 绕 地 轴 自 转 的 周期 , 即 天 ,以 太阳 的 升 起 和 
落下 为 白昼 和 夜晚 的 交替 标志 。( i ) 月 球 环绕 地 球 公转 的 周期 ,该 周期 具有 月 相 序 列 , 其 周期 即 
A. 《证 ) 地 球 环绕 太阳 公转 的 周期 ,该 周期 具有 季节 序列 ,其 周期 即 年 。 

便 星 月 是 月 球 从 一 个 指定 恒星 出 发 又 回 到 该 恒星 所 经 历 的 时 间 , 它 平均 为 27. 321661 H. 
会 全 周期 , 即 一 般 称 作 的 朔望月 或 太阴 月 ,是 从 新 月 到 新 月 ,或 从 满月 到 满月 的 周期 ,其 平均 长 度 
为 29. 530598 日 。 真 实 的 长 度 并 非 永恒 不 变 , 因 为 月 球 环绕 地 球 的 轨道 和 地 球 环绕 太阳 的 轨道 
ARERR ,还 因为 这 些 轨道 的 摄 动 。 太 阴 月 的 真实 长 度 的 最 大 变动 范围 的 为 13 小 时 。 

恒星 年 是 地 球 以 恒星 为 参照 物 围绕 太阳 旋转 的 周期 。 它 通过 观测 恒星 的 “ 华 日 升 ”来 确定 ， 
印 观测 那些 黎明 时 分 首次 出 现在 东方 地 平 线 上 的 显著 的 明亮 恒星 ,如 天 狼 星 来 确定 。 其 周期 是 
365. 256360 X, 

然而 ,人 类 使 用 的 自然 计时 单位 并 不 是 恒星 年 。 而 是 地 球 相 对 于 春分 点 (天 空中 的 一 点 ,在 
这 一 点 上 太阳 的 轨迹 一 一 黄道 一 一 从 南 到 北 通过 天 赤道 ) 的 公转 周期 ;这 个 周期 决定 季节 的 起 点 
和 相关 现象 。 它 被 称 为 回归 年 ,其 长 度 为 365. 242199 天 ;该 长 度 是 古人 使 用 日 器 确定 下 来 的 ， 
恒星 年 比 回归 年 大 约 长 20 分 钟 , 该 差异 是 由 于 地 轴 进 动 造 成 春分 点 退行 而 产生 的 , 它 于 公元 前 
130 年 左右 由 希腊 天 文学 家 育 帕 怡 斯 (Hipparchus) 相 当 精 确 地 测定 出 来 。 

设计 一 种 合适 历法 的 主要 困难 在 于 3 种 时 间 的 自然 周期 一 一 日 .月 .年 一 一 的 不 可 通 约 性 。 
回归 年 包括 12. 368267 个 朔望月 。 而 且 , 在 知道 翔 望月 或 回归 年 的 任何 精确 的 长 度 之 前 ,已 开始 
有 了 制定 历法 的 初次 尝试 。 太 阴 月 的 起 始 , 通 常 是 通过 日 落后 夜空 中 峨眉 状 新 月 的 首次 出 现 来 
确定 ,或 者 是 通过 黎明 前 峨眉 状 旧 月 的 首次 消失 来 确定 。 在 清晰 的 情况 下 , 峨 丰 月 的 首次 或 
者 末次 的 能 见 取决 于 几 个 可 变 因 素 ; 其 中 最 重要 的 是 黄道 平面 以 及 月 球 轨 道 面 与 地 平面 所 成 
角度 ;在 黄道 以 南 或 以 北 的 月 球 的 距离 ;及 地 月 之 间 的 距离 。 在 巴比伦 所 在 的 纬度 上 ,在 新 月 
之 后 首次 可 以 看 见 峨 冉 月 的 时 间 可 能 短 到 16 个 小 时 或 者 长 达 42 个 小 时 。 同 样 ,在 新 月 前 峨 
让 月 最 后 可 以 看 到 的 时 间 也 相应 有 个 范围 。 除 了 这 些 能 见 性 条 件 的 变动 ,还 有 就 是 朔望月 自 
身 的 长 度 变 化 。 

对 于 原始 人 的 工作 来 说 季节 的 循环 是 最 重要 的 周期 。 他 们 的 大 多 数 活 动 由 这 个 周期 控制 ， 
不 管 是 在 包含 有 大 地 冬眠 的 冬季 和 作物 生长 的 夏季 的 北纬 度 地 区 ,还 是 在 旱季 和 雨季 交替 的 低 
纬度 地 区 ,或 者 是 在 可 耕地 ,如 洪水 年 年 省 浇 的 埃及 。 猎人 和 渔夫 必须 依 动物 和 鱼 群 的 季节 性 迁 
移 而 转移 。 但 那些 依赖 于 气象 原因 的 现象 如 雨季 或 者 洪水 泛滥 的 发 生 一 一 非常 没有 规律 ， 
不 能 作为 土地 耕种 ,播种 以 及 收获 的 适当 时 间 的 可 靠 指 导 , 因 此 更 精确 的 指导 是 必需 的 。 由 于 由 
峨 由 月 的 能 见 性 决定 的 朔望月 的 长 度 是 变动 的 ,新 月 或 满月 的 时 间 在 每 年 发 生 的 时 间 也 不 相同 ， 
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使 得 月 球 不 能 成 为 确定 的 时 间 指示 ， 

在 很 早 的 时 候 人 们 就 知道 在 每 年 的 不 同 季 节能 看 见 不 同 的 星座 。 因 为 太阳 相对 于 群星 以 每 
天 1 的 速记 向 东 移 动 , 所 以 任何 指定 的 恒星 每 天 提早 约 4 分 钟 穿 过 了 于 午 线 , 移 到 正 南方 。 在 巴 比 
伦 人 和 埃及 人 中 ,同样 在 希腊 人 和 罗马 人 中 ,通常 用 观察 一 些 亮 星 的 借 日 升 来 显示 太阳 在 恒星 之 
间 的 称 动 。 因 此 埃及 尼罗河 的 周期 性 洪水 一 般 在 夏至 后 很 快 来 临 ,其 到 来 的 标志 是 6 HARRE 
A) ff A Ft. 

H Æ, BARE Effe LM. ECR 4e A Rb MST HES. CHER S E 4E 
中 相对 于 恒星 作 疝 南 运动 和 癌 北 运动 的 太阳 有 紧密 联系 。 夏 至 ,太阳 从 东北 方 升 起 ,在 西北 方 落 
下 ;冬至 ,太阳 从 东南 方 升 起 ,在 西南 方 落下 ;春分 或 秋分 ,太阳 刚好 在 正 东 方 升 起 , 正 西方 落下 ， 
其 方位 恰好 在 夏至 和 冬至 太阳 升 藩 的 中 间 。 这 些 位 置 可 以 用 石头 标志 出 来 。 而且, 一 旦 标志 出 
来 ,就 成 了 一 年 时 间 的 可 靠 指 导 。 

回归 年 的 长 度 比 12 PRA RAIL 天 。 因 此 如 果 一 个 月 是 以 朔望月 ( 它 的 起 始 由 观察 峨 
冉 月 确定 ) 的 长 度 来 计算 ,那么 就 要 每 两 三 年 置 一 个 图 月 。 最 初 置 图 是 不 规则 的 ,只 有 当月 份 仿 
离 正 常 的 季节 太 远 的 时 候 才 采用 。 棕 曾 地 , 随 独 僧侣 阶级 (其 职责 之 一 是 确定 宗教 节日 在 一 年 中 
的 确切 季节 ) 的 出 现 , 规 范 历 法 成 为 他 们 的 主要 职能 之 一 。 记 录 获 得 保存 ,规律 受到 注意 ,周期 得 
到 确定 ,这 便于 预测 ,并 形成 了 历法 系统 的 基础 。 但 是 不 同 民族 及 不 同时 代 发 展 起 来 的 各 种 历法 
系统 的 本 质 和 复杂 性 存在 很 大 的 多 样 性 ， 这 就 是 本 章 考 察 几 个 早期 历法 的 目的 。 
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古 埃及 一 年 农业 活动 中 最 重要 的 事情 是 尼罗河 一 年 一 度 的 证 滥 , 因 为 正 是 洪水 给 尼罗河 两 
岸 获 长 的 农业 地 珊 带 来 肥料 。 埃 及 的 年 在 早期 分 成 3 季 一 一 洪水 季 ,播种 季 和 收获 季 ,每 季 4 个 
月 。 虽然 每 个 月 按 在 这 个 月 中 所 欢 庆 的 重要 节日 命名 ,但 在 象形 文字 中 它们 还 总 是 按 所 属 季 节 
中 的 位 置 命名 。 第 一 季 的 第 一 个 月 是 一 年 的 开始 , 称 为 透 特 (Thoth) ,等 同 于 塞 思 (Seth) 或 者 索 
斯 (Sothis) ,是 最 亮 的 星星 天 狼 星 的 和 名字, 它 在 6 月 借 日 升 ,预示 尼罗河 开始 洪水 泛滥 。 这 表明 
埃及 人 已 经 采用 严格 的 时 间 计 算 , 即 用 天 狼 星 的 人 展 日 升 标志 一 年 的 开始 。 

在 埃及 ,日 是 从 黎明 开始 ,并 从 一 个 黎明 到 下 一 个 黎明 来 计算 。 因 此 ,自然 地 ,月 也 应 该 从 革 
天 清晨 开始 , 即 在 太阳 升 起 之 前 东方 天 室 中 旧 月 的 峨眉 月 再 也 看 不 见 的 时 候 。 最 初 埃及 的 历法 
是 纯 阴 历 。 在 会 元 前 第 4 个 或 第 5 个 二 年 的 某 时 ,天 狼 星 俏 日 升 和 尼罗河 开始 泛滥 近乎 同一 时 
刻 , 天 狠 星 开始 般 认 为 是 洪水 证 浇 的 预兆 ,而 其 人 展 日 升 被 认为 是 纯 阴 历 的 起 点 ,这 个 历法 包括 3 
个 季节 ,每 个 季节 4 个 月 ,每 个 月 的 开端 是 峨眉 状 旧 月 消失 的 那 一 刻 。 年 的 第 一 天 是 天 外 星 懂 日 
升 之 后 峨眉 月 首次 消失 的 那天 。 在 采用 这 种 历法 之 后 不 久 , 人 们 已 认识 到 虽然 尼罗河 证 滥 的 时 
间 间 陋 一 直 在 变动 ,而 天 狼 星 俏 日 升 的 时 间 间 隔 实 际 上 不 变 ,它们 比 12 个 月 多 11 天 左右 。 这 样 
就 有 必要 每 3 年 -一 -有 时 是 2 年 一 一 置 疾 1 个 月 。 根 据 帕 克 (Parker) 对 从 各 种 各 样 碑 铭 和 薄 草 
纸 上 的 古代 文献 得 来 的 证 据 的 讨论 LES HB BUE XR EHE HER 11 天 内 开始 的 第 一 个 月 。 因 此 
确认 这 个 节日 为 * 开 年 节 ”, 它 标志 佛 日 升 的 时 刻 , 一 直 是 在 第 12 个 月 庆祝  。 国 月 属于 透 特 神 ， 
它 的 节日 也 在 这 个 月 庆祝 。 

最 终 ,在 经 济 生 活 高 度 发 展 的 埃及 ,一 年 有 12 或 者 13 个 月 的 历法 的 不 便 开 始 变 得 明显 , 且 
每 年 的 开始 都 要 通过 观察 确定 。 有 人 开始 构思 基于 平均 太阴 年 的 固定 的 民用 年 。 根 据 前 几 十 年 
里 记录 的 太阴 年 的 真实 长 度 , 即 可 发 现 一 年 的 平均 长 度 非常 接近 365 天 ,记录 几 年 天 狼 星 的 展 日 
升 也 可 以 发 现 连续 两 次 借 日 升 的 平均 间隔 为 365 天 。 所 以 采用 的 固定 民用 历 就 是 这 样 的 ;一 年 
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365 天 ,分 3 个 季节 ,每 季 4 个 月 ,每 月 30 X. FRANS X8. déctteEm—T HB. [5 
AAW A SENN BEER TAA. 采用 这 种 民用 历 的 情况 不 清楚 ,但 帕克 
认为 很 有 可 能 早 在 公元 前 第 3 个 干 年 就 采用 了 ， 

两 种 历法 同时 在 使 用 。 固 定 的 民用 历 适 合 于 世俗 事件 ,阴历 继续 被 用 于 宗教 目的 ,如 确定 节 
日 。 在 一 段 时 间 内 ,人 们 并 没有 察觉 民用 年 的 长 度 短 了 6 个 小 时 一 一 导致 固定 历 每 4 年 要 提前 
1 天 ,因为 天 狼 星 借 日 升 的 间隔 为 365 日 是 近似 的 ,而 阴历 的 变动 性 足够 大 ,可 以 使 太阴 年 在 几 
十 年 里 与 民用 年 大 体 上 保持 一 致 。 

但 最 后 ,大 约 200 年 后 ,不 能 不 注意 到 ,民用 年 的 第 一 个 月 在 太阴 年 的 第 一 个 月 开始 之 前 就 
已 经 结束 了 。 固定 的 民用 历 和 基于 观察 的 阴历 相互 之 间 骨 渐 错 开 了 周期 ， 但 那 时 ,民用 历 如 此 
完备 以 及 被 证 明 如 此 方便 ,没有 必要 迫使 它 与 阴历 保持 一 致 。 

这 个 困难 被 一 个 精巧 的 设计 和 解决 了 一 一 设置 一 个 特殊 的 太阴 年 , 它 唯 一 的 作用 就 是 保持 在 
采用 民用 历 后 就 已 存在 的 阴历 与 民用 历 之 间 的 对 应 关系 。 每 个 太阴 月 的 开始 仍然 像 以 前 一 样 靠 
观察 确定 ,但 是 ,通过 置 韶 第 十 三 个 月 的 方法 保持 新 的 太阴 年 与 固定 的 民用 年 一 致 。 如 我 们 所 看 
到 的 ,与 天 狼 星 的 俏 日 升 相 联系 的 最 初 的 阴历 像 以 前 一 样 照常 使 用 ,而 后 来 的 阴历 与 民用 历 一 起 
避免 了 超前 季节 ，。 设 人 确切 地 知道 后 一 种 阴历 是 什么 时 候 提 出 的 ,但 帕克 认为 可 能 是 在 会 元 前 
2500 年 左右 。 从 后 一 种 阴历 被 采用 开始 ,3 种 历法 在 埃及 被 使 用 ,它们 都 一 直 用 到 蜡 教 时 代 的 
终结 。 

很 久 以 后 ,第 2 种 阴历 已 定型 成 了 一 种 图 表 方 式 , 它 的 月 的 长 度 由 既定 规则 确定 ,而 不 是 靠 
观察 ,但 是 这 种 方法 确定 的 月 的 开头 与 真实 的 新 月 非常 相近 。 这 种 图 表 式 历法 的 大 多 数 细节 在 
公元 144 年 (后 ) 写 成 的 卡尔 斯 堡 纸 东 草书 第 9 号 中 给 出 了 ,帕克 认为 , 它 是 唯一 出 版 了 的 真正 的 
埃及 数学 天 文 文献 (第 工 卷 , 边 码 797 和 图 版 36)。 有 迹象 证 明 这 种 历法 在 公元 144 年 之 前 很 久 
就 使 用 着 ,帕克 从 这 些 迹 象 中 得 到 的 结论 是 ,在 某 些 地 方 这 种 历法 在 大 约 公 元 前 357 年 就 被 采 
HT. 

这 后 一 种 阴历 的 全 部 细节 已 经 由 帕克 重建 ,不 确定 性 很 小 ， 该 历法 采用 每 25 年 为 一 循环 ， 
其 中 每 个 月 29 天 或 者 30 天 。 这 种 安排 造成 没有 3 个 连续 的 月 的 长 度 是 一 样 的 。 每 个 循环 的 第 
1 .第 3,58 6,28 9.58 12,58 14,58 17 .第 20 和 第 23 年 置 第 13 个 月 的 疼 月 。 这 些 年 称 为 "大 "年 。 
确定 置 图 的 规则 是 ,只 要 太 了 并 月 的 第 一 天 , 即 透 特 落 在 民用 月 的 第 一 天 之 前 ,就 插 人 人 半月。 这 样 
在 25 年 的 全 部 循环 中 有 309 个 月 。 其 中 ,145 个 月 有 29 天 ,164 个 月 有 30 天 。 结 果 这 个 循环 里 
有 9125 天 ,恰好 每 年 平均 365 天 ,与 埃及 民用 年 的 长 度 一 致 。309 个 太阴 月 的 精确 长 度 是 
9124. 9517 天 ,与 这 25 年 循环 的 阴历 的 长 度 差距 略 大 于 1 个 小 时 。 于 是 ,每 个 月 的 开端 与 真正 新 
月 的 差距 从 来 不 会 大 于 1 天 ,这 个 量 在 观测 到 旧 的 峨眉 月 消失 的 误差 范围 之 内 。 

埃及 人 是 第 一 个 确定 一 年 长 度 为 365. 25 天 的 人 ,虽然 他 们 的 民用 年 固定 为 365 天 。 他 们 对 
这 一 年 长 的 确定 大 概 是 在 观察 到 天 狼 星 人 异 日 升平 均 每 4 年 延 后 1 天 作出 的 ,导致 民用 历 的 季节 
缓慢 前 移 。 把 回归 年 的 长 度 定 为 365. 25 天 ,他 们 创造 了 一 个 1461 个 历年 的 循环 ,等 同 于 1460 
个 回归 年 ,这 个 循环 称 为 天 狼 周 。 恒 星 年 的 长 度 是 365. 2564 天 ,而 不 是 严格 的 365. 25 天 。 但 是 
肖 赫 (Schoch) 认 为 ,天 狼 星 (是 一 个 自行 很 大 的 恒星 ) 的 储 日 升 ,在 平均 间隔 365. 2507 天 后 会 重 
现 , 说 明 1456 年 才 是 天 狼 周 的 精确 长 度 , 即 1456 年 之 后 恒 日 升 才 会 在 历法 年 度 的 同一 日 期 发 
tk, AJE 3 世纪 的 琴 索 里 努 斯 (Censorinus) 把 一 年 一 一 在 这 一 年 ,天 狼 星 , 即 狗 星 , 首 次 被 观 
察 到 出 现在 第 一 个 月 的 第 一 天 , 即 透 特 的 黎明 微 光 中 一 一 称 为 天 狼 年 (annus canicularis)。 伊 德 
勒 (Ideler) 认 为 这 个 现象 出 现在 公元 前 2782 年 和 公元 前 1322 年 ,并 假定 是 在 公元 前 1322 FE 
用 民用 年 为 固定 的 365 天 ”。 诺 伊 格 鲍 尔 (Neugebauer) 和 帕克 都 认为 最 可 能 的 时 间 是 公元 前 
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2800 年 左右 。 

但 在 知道 一 年 的 长 度 是 365. 25 天 以 后 很 入, 以 365 天 为 一 年 的 动态 年 还 是 在 使 用 ,直到 大 
约会 元 前 26 年 采用 了 亚历山大 历 。 托 勒 密 王 朝 的 第 9 年 ,公元 前 239 年 ,在 卡 诺 珀 斯 举行 的 大 
供 司 会 议 通 过 法 案 , 设 定 每 4 年 增加 一 天 ,以 便 止 住民 用 年 的 超前 。 该 法 案 在 当时 没 起 什么 作 
用 ,民用 年 依旧 是 365 天 。 随 着 每 4 年 增加 1 天 的 亚历山大 历 的 采用 ,在 埃及 开始 了 第 一 个 无 争 
议 的 国定 的 年 ! 透 特 月 的 第 一 天 对 应 于 人 备 略 历 的 8 月 29 日 (或 头 年 的 8 月 30 日)。 但 是 旧历 法 
仍然 与 改革 了 的 历法 一 起 使 用 到 公元 3 世纪 ， 

Mk E B BS FH Ba E SE TUAE UP AERE SE B. AA ELS JU BU 46 年 刁 略 [ 恺 撤 ] 对 罗马 历 的 改革 为 
止 , 它 是 唯一 使 用 由 不 变 规则 确定 的 固定 月 长 和 国定 年 长 的 历法 ,而 不 是 按照 官吏 的 突 发 奇想 进 
(TEM. MARS EME ,按照 埃 及 历 确定 已 知 日 期 的 两 次 观察 之 间 的 确切 天 数 非常 方便 而 
旦 准确 。 由 此 我 们 发 现 , 在 罗 德 岛 作 观测 的 喜 帕 愉 斯 ,把 迎 勒 底 人 所 作 的 观测 归 化 成 埃及 历 。 

埃及 人 没有 使 用 确定 的 纪年 来 记录 事件 ,但 总 是 以 发 生 基 件 事 时 国王 统治 的 年 份 作为 参照 。 
避 由 恰 斯 和 托 勤 政 (Ptolemy) 从 而 都 方便 地 使 用 那 波 帕 拉 萨 (Nabonassar) 开 始 统治 的 时 间 纪 年 。 
该 国王 是 巴比伦 王国 的 莫 基 人 ,王国 存在 的 时 间 称 为 那 波 帕 拉萨 时 期 。 这 个 时 期 开始 于 那 波 帕 
拉萨 开始 统治 的 第 一 年 的 透 特 月 的 第 一 天 正午 ,对 应 于 颂 略 周期 的 第 3967 年 的 2 月 26 日, 即 公 
TORY 747 年 。 在 这 个 时 期 开始 前 儒 略 周期 已 经 经 过 了 1 448 658 天 。 这 个 纪元 对 科学 事业 极为 
有 利 , 但 是 日 常生 活 中 没有 被 使 用 过 。 用 来 纪事 的 年 是 一 年 365 天 的 埃及 年 。 依 靠 由 托 勒 玫 编 
制 的 著名 的 “ 王 典 ”(Canon of Kings), 以 当时 国王 统治 的 年 份 记录 的 巴比伦 和 埃及 历史 上 的 日 
期 很 容易 被 转换 为 那 波 帕 拉萨 纪元 的 日 期 。 

埃及 人 以 日 出 作为 一 天 的 开始 ,把 从 日 升 到 日 落 的 时 间 间 隔 分 成 相等 的 12 小 时 ,从 日 落 到 
日 升 的 时 间 也 被 分 成 相等 的 12 小 时 , 白 导 的 小 时 必然 与 黑夜 的 小 时 长 度 不 相等 ,除了 春分 和 秋 
分 , 白 恒 和 黑夜 的 小 时 长 度 依 一 年 中 的 季节 而 变 。 如 此 设置 的 小 时 被 称 为 日 光 小 时 ， 

LX? 天 为 一 星期 的 时 间 间 隔 并 不 是 什么 天 体 运 动 周期 , 它 是 从 亚 述 传人 欧洲 的 ,是 基督 教徒 
从 犹太 人 那里 继承 过 来 的 。 埃 及 人 把 他 们 的 民用 历 的 每 月 30 天 分 为 3 个 和 旬 或 者 3 个 10 天 的 周 
期 ,那么 一 年 就 有 36 名 ,各 自 对 应 一 个 神 。 在 埃及 与 年 相 联系 的 有 两 个 神 系列 ,一 个 系列 出 民用 
年 的 旬 即 36 个 神 组 成 , 另 一 个 系列 由 59 个 神 组 成 。 帕 克 指 出 ,这 59 个 神 中 的 48 个 对 应 于 太阴 
年 (由 354 天 组 成 )12 个 太阴 月 的 每 四 分 之 一 个 月 , 剩 下 的 11 个 神 各 自 对 应 1 天 ,与 其 他 48 个 
神 组 成 民用 年 的 365 天 。 这 两 个 系列 表现 了 年 的 二 元 性 本 质 ， 

吉 及 人 肯定 对 早期 从 犹太 人 传 来 的 一 星期 ? 天 很 熟悉 ,但 是 在 埃及 第 一 次 提 刘 采用 这 种 方 
法 的 是 狄 奥 西 索 斯 (Dio Cassius, 公 元 3 世纪 )。 束 个 西欧 采用 的 一 星期 中 每 天 的 名 字 来 自己 知 
的 七 眠 , 按 与 地 球 之 间距 离 逐 渐 减少 来 排列 一- 土星, 木星、 火星、 太阳 ,人 金星, 水星, 月球 ,这 源 于 
占星 术 。 在 基督 教 时 代 早 期 ,埃及 的 占星 术 获 得 巨大 发 展 , 按 流行 的 占星 术 的 观点 ,前 后 相 续 的 
每 个 小 时 都 是 给 不 同行 星 的 献 祭 ,序列 按 它 们 的 距离 次 序 而 定 。 献 紧 每 天 第 一 个 小 时 的 行星 被 
认为 是 该 天 的 摄政 。 因 此 如 果 一 天 的 开始 是 由 土星 执政 的 ,那么 第 1 ,第 8, 第 15 和 第 22 个 小 时 
帮 由 土星 控制 。 第 23 小 时 属于 木星 ,第 24 小 时 属于 火星 ,第 2 天 的 第 一 个 小 时 属于 太阳 ， 这 
FF , 束 得 到 了 摄政 者 的 顺序 :土星 ,太阳 ,月 球 . 火星, 水 星 . 木 星 .金星 ,也 由 此 得 到 了 -星期 中 每 
大 的 名 称 。 日 耳 曼 语 里 ,用 蒂 乌 (Tiu) ik EC Woden) .F£ 4K (Thor) 1038 28 Wi (Freya) RES DAY 
AY MEPE : K EE CMars) K Æ (Mercury) .木星 (Jupiter) 和 金星 (Venus) 。 后 者 可 以 从 拉丁 语 的 名 称 
中 看 出 来 。 

时 然 是 从 埃及 开始 了 以 行星 命名 一 星期 的 ?7 天 ,并 从 这 里 传播 到 罗马 ,再 传播 到 整个 西欧 ， 
但 是 没有 迹象 表明 埃及 人 的 社会 生活 中 普遍 使 用 了 这 个 时 间 周 期 。 
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托 勒 玫 在 (天 文学 大 成 Almagest) 里 所 记录 的 最 早 观测 可 上 潮 至 公元 前 721 年 ,是 由 占星 
术 土 所作 的 对 月 食 的 观察 。 他 们 是 巴比伦 世袭 的 僧侣 阶级 ,通过 星象 占 下 和 预测 未 来 获得 了 所 
大 声誉 。 他 们 首先 把 占星 术 发 展 成 了 一 个 完备 的 体系 ,并 在 礼拜 仪式 中 研究 了 天 文学 。 这 个 现 
象 在 巴比伦 保持 了 3000 年 以 上 。 占 星 术 士 们 确定 不 同 天 文 周期 的 精确 程度 是 惊人 的 ,甚至 比 后 
来 希腊 天 文学 家 的 结果 还 精确 ”。 

FB +A (Cyrus the Great) 于 公元 前 539 年 挫 负 巴 比 伦 帝国 后 ,占星 术士 阶层 逐渐 失 
去 了 他 们 的 荣耀 。 大 约 在 那 时 候 希腊 人 和 其 他 西方 人 开始 熟悉 东方 的 占星 术 知识 。 

巴比伦 历法 的 细节 不 如 埃及 历法 精确 。 在 公元 前 第 3 个 千年 的 末期 ,历法 似乎 变 得 相当 稳 
定 。 其 基础 在 于 月 相 , 一 个 月 是 以 首次 观察 到 峨眉 月 为 开始 。 相 应 的 ,一 天 是 以 日 落 时 分 为 开 
始 。 一 年 通常 有 12 个 月 ,但 是 为 了 和 季节 相 吻 合 , 也 时 不 时 通过 重复 一 个 月 来 插入 第 13 个 月 。 
然而 调整 年 的 长 度 的 方法 没有 一 致 性 ;半月 的 间隔 很 没有 规律 ,有 时 短 至 6 个 月 ,有 时 长 达 6 年 。 
虽然 通常 是 一 年 的 最 后 一 个 月 被 重复 ,但 也 经 常 重复 其 他 月 。 

但 是 ,为 了 记录 天 文 观测 和 便于 计算 ,还 是 采用 了 很 方便 的 365 天 的 固定 年 。 这 种 年 可 能 来 
自 埃及 ,或 者 可 能 是 独立 发 现 的 。 它 在 巴比伦 好 像 是 从 那 波 帕 拉 萨 于 公元 前 747 年 即位 时 开始 
被 采用 的 ,而 且 可 能 就 是 他 命令 采用 的 。 这 就 使 得 精确 确定 两 次 天 文 观测 之 间 的 时 间 间 隔 成 为 
可 能 ;因此 大 大 方便 了 天 文 周期 的 确定 。 

占星 术士 们 对 月 食 的 时 间 和 食 分 的 记录 使 他 们 可 以 发 现 沙 罗 周 期 或 交 食 周期 ,月 食 根据 这 
一 周期 重 现 。 他 们 至 少 早 在 公元 前 6 世纪 就 知道 了 这 个 周期 ,并 确定 它 的 长 度 为 6585 X. B 


现 沙 罗 周 期 就 可 以 相当 精确 地 预言 日 月 食 的 发 生 , 即 使 他 们 没有 关于 太阳 和 月 球 的 准确 运行 表 。 
他 们 发 现 沙 罗 周 期 等 于 223 个 太阴 月 。223 个 太阴 月 的 精确 长 度 是 6585. 322 天 ,所 以 占星 家 
1800 年 只 有 1 天 左右 的 误差 ,或 者 说 其 太阴 月 的 平均 长 度 误 差 只 有 4.5 Eb. HERB) UE us Jj 
期 一 一 连续 两 次 通过 近地点 的 平均 时 间 间 隔 一 一 是 27. 55455 天 ,239 个 近 点 周期 是 6585. 537 
天 。 月 球 的 交点 周期 一 一 连续 两 次 通过 其 轨道 上 交点 (月 球 轨道 与 黄道 的 交点 ) 的 平均 间隔 一 一 
是 27.21222 天 ,242 个 交点 周期 是 6585. 357 天 。 因 此 ,在 沙 罗 周期 间隔 之 后 ,月 球 在 其 轨道 上 
的 位 置 相 对 于 近地点 和 交点 实际 上 是 不 变 的 。 这 就 说 明 为 什么 经 过 一 个 沙 男 周 期 之 后 仍然 可 以 
获得 各 个 交 食 状况 的 精确 重 现 ， 

占星 术士 们 肯定 也 已 经 知道 回归 年 的 长 度 是 365. 25 天 ,因为 托 勒 下 说 过 ,经 过 一 个 沙 畦 周 
期 的 6585 二 天 (刚好 18 年 ) 之 后 ,太阳 的 位 置 在 其 起 始 位 置 东 部 的 10740 处 。 这 段 时 期 内 它 在 





经 度 方向 的 运动 就 是 (18Xx360") 十 10 ,因此 它 在 经 度 上 通过 360{ 回 归 年 ) 的 长 度 几 乎 正好 是 


365.25 天 。 不 能 肯定 到 底 是 通过 这 种 方式 首次 发 现 了 年 的 长 度 , 还 是 通过 这 个 长 度 得 出 太阳 在 
经 度 方向 上 10 40 的 变化 。 但 不 管 怎样 ,回归 年 的 长 度 被 知道 了 。 

公元 前 529 年 ,有 人 试图 采用 8 年 (99 个 太阴 月 ) 为 周期 的 固定 置 辣 法 ,其 中 国 月 被 安排 在 
这 个 周期 内 的 固定 位 置 。 每 个 月 的 开始 仍 是 通过 观测 来 确定 ,99 个 太阴 月 的 平均 长 度 为 
2923. 53 天 ,8 个 回归 年 的 长 度 是 2921. 94 天 ,然而 当时 公认 的 长 度 是 2922 天 。 以 8 年 等 同 于 
99 个 太阴 月 所 产生 的 误差 使 得 这 个 周期 在 25 年 后 被 废弃 ,而 随意 置 图 仍 被 继续 使 用 .。 

在 公元 前 383 年 , 迦 勒 底 天 文学 家 西 丹 努 斯 (Kidinnu, 该 名 字 经 常 以 希腊 语 “Kidenas" 的 形 


(567) 


(568) 


(569) 


[570 


388 第 21 章 历法 


d ROSLAT—7T 19 年 的 置 闽 体 系 , 在 这 个 体系 中 19 年 等 于 235 个 太阴 月 ,需要 在 固定 的 
位 置 上 插入 7 个 羡 月 ,每 个 月 的 开始 仍然 以 观 浏 确 定 。 公 元 前 432 年 默 冬 (Meton) 已 在 雅典 宣 
布 了 一 个 这 种 19 年 的 周期 。 现 在 还 不 能 确定 巴比伦 采用 的 这 种 周期 是 否 是 与 默 冬 无 关 的 独立 


发 现 。235 个 太阴 月 之 后 ,同样 的 月 相 出 现在 太阳 年 的 同一 天 的 几乎 同一 时 间 。 由 于 占星 术士 


们 仔细 记录 了 月 相 和 月 食 , 所 以 他 们 自己 不 太 可 能 没有 发 现 这 个 19 年 的 周期 。 此 外 应 该 指出 的 
是 ,尽管 默 冬 以 6940 天 组 成 了 他 的 周期 ,那些 借助 观测 峨眉 月 确定 一 个 月 开始 的 迦 勒 底 人 ,通过 
19 年 等 同 于 235 个 太阴 月 ,从 而 把 回归 年 的 长 度 和 真正 太阴 月 的 平均 长 度 联系 起 来 ,并 且 使 平 
均 历 年 等 同 于 365.2468 天 。 这 与 默 冬 周期 里 的 365. 2632 天 比较 ,前 者 的 数值 更 准确 得 多 。 

西 丹 努 斯 引信 的 19 年 的 置 关 周期 在 后 来 存在 的 巴比伦 历 里 一 直 被 采用 。 有 趣 的 是 , 西 丹 努 
斯 确定 的 年 和 太阴 月 的 长 度 , 以 及 他 的 19 年 7 次 固定 置 闽 的 系统 ,被 犹太 历 所 吸取 ,并 一 直 用 到 
HE. 

HERETER 1852] t BE f FEL Ea HUA HAA H HL REA RA 12 个 小 时 
的 日 光 小 时 系统 ,也 使 用 每 天 被 均匀 划分 为 24 个 小 时 的 赤道 小 时 系统 。 比 如 ,观察 一 次 掩 星 过 
程 , 可 在 日 落 时 分 打开 水 钟 的 阀门 ,然后 比较 从 日 落 到 接 星 发 生 时 刻 的 水 流量 与 掩 星 发 生 时 刻 到 
日 出 的 水 流量 ,就 可 以 获得 在 日 光 小 时 中 的 观测 时 刻 。 通 过 已 知 的 全 年 日 光 小 时 长 度 的 变动 ,时 
间 可 以 归 化 为 赤道 小 时 。 也 可 以 比较 日 落 到 日 出 和 日 出 到 日 藩 之 间 流 出 的 水 量 , 把 日 光 小 时 直 
接 转换 为 赤道 小 时 。 
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希腊 历 的 基础 是 阴历 ,每 个 月 的 开始 取决 于 日 落后 夜 室 中 峨眉 月 的 初 见 。 因 此 每 个 月 的 平 
均 长 度 也 等 于 太阴 月 ,正常 情况 下 为 29 或 者 30 天 。 日 期 从 月 初 开始 计数 ,每 一 天 都 被 编号 ,部 
分 是 为 了 指示 那些 迷信 所 认为 的 幸运 或 者 不 幸运 日 子 , 部 分 是 为 了 保证 节日 不 因 持 续 的 名 云天 
“ihe ,因为 希腊 节日 大 多 数 是 在 固定 的 月 相 时 刻 举 行 的 。 

从 很 早 的 时 剧 起 ,这 些 市 日 就 与 一 年 的 固定 季节 相 联 系 。 很 显然 太阴 月 被 采用 不 久 就 发 现 
12 个 月 组 成 的 年 比 季节 组 成 的 年 略 短 。 因 为 由 日 丹 最 短 和 最 长 的 阴影 指示 的 天 每 年 都 在 迅速 
变化 ,3 年 之 内 变化 就 达 一 个 多 月 。 因 此 ,有 时 就 要 置 关 第 13 个 月 。 不同 文明 区 域 在 早期 是 否 
一 直 在 相同 的 年 置 半 是 不 确定 的 ,但 是 可 以 设想 ,从 公元 前 776 年 古 希腊 奥林匹克 竟 技 会 创立 开 
始 就 有 了 共识 。 

然而 ,不 同 的 文明 区 域 使 用 的 历法 ,以 不同 的 季节 作为 一 年 的 开始 ,并 且 都 有 上 自己 的 置 痿 时 
则 。 政 府 当 局 决定 每 个 月 的 长 度 , 可 是 经 带 忽 视 按 月 相 调 整 月 的 长 度 , 并 且 对 历法 的 处 理 成 为 一 
个 众所周知 的 丑闻 。 在 公元 前 432 tE Bri AY Po] E Er fE ZR Aristophanes) 6 z: )( The Clouds) — 
剧 里 网 讽 了 这 个 现象 ,他 让 月 亮 抱 她 一 -依据 它 计 算 的 日 子 没 能 始终 保持 正确 。 

按 季 节 调 整 历 法 是 通过 观测 亮 星 的 人 展 日 升 和 借 日 落 进行 的 。 黄 道 官 (太阳 在 一 年 任 一 特定 
季节 所 在 位 置 ) 是 已 知 的 ;任何 一 特定 富 的 供 日 升 或 借 日 落 都 粗略 地 指示 了 一 年 中 的 时 节 。 

最 早 厦 腊 的 年 被 区 分 为 3 个 季节 ,春季 .夏季 和 冬季 ,他们 是 按 自 然 现 象 区 分 的 ,如 候鸟 的 来 
和 去 。 秋 季 最 初 是 希 波 克拉 底 (Hippocrates) 和 其 他 希腊 医学 作者 约 于 公元 前 400 年 提 及 的 。 
LETERE HAHA ,终止 于 春分 :春天 终止 于 晶 星 团 借 日 升 的 时 刻 ' 夏 季 在 大 角 星 借 
日 升 的 时 刻 终 止 ; 秋 季 占 据 一 年 中 剩 下 的 时 间 , 直 到 昂 星 团 的 下 一 次 供 日 落 为 止 。 

随 者 民 欣 生活 和 文化 的 发 展 , 与 月 相 相 联系 的 变动 的 月 和 年 日 益 不 便 , 越 来 越 需要 不 依靠 观 
测 确 定 月 和 年 的 历法 ,而 且 观 测 还 经 常 受到 天 气 的 干扰 。 寻 找 一 个 尽 可 能 准确 包含 年 和 月 数目 
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的 周期 的 工作 开始 了 。 第 一 步 是 公元 前 6 世纪 初 梭 伦 (Soion) 迈 出 的 ,他 采用 一 个 月 29 天 和 30 
天 交替 的 规则 ,所 以 12 SAMS 354 天 。 这 与 太阴 年 的 长 度 相 符合 到 只 相差 9 小 时 左右 。 但 是 
它 比 年 的 长 度 短 11. 25 天 ;相应 地 ,每 隔 1 年 搬入 一 个 30 天 组 成 的 月 。 短 长 两 年 加 在 一 起 的 话 
LET T.S 天 ,于 是 要 不 断 省 略 置 闽 。 

对 梭 伦 周期 的 一 个 重大 改进 是 由 克 雷 斯 特 立 托 斯 (Cleostratus) 在 第 59 个 奥林匹克 4 年 周 
期 ( 约 公 元 前 542 年 ) 时 发 明 的 , 它 以 8 年 为 一 周期 (octaeteris)。 在 这 个 周期 里 ,8 年 等 于 99 个 
太阴 月 或 者 2922 X. B 29 天 与 30 天 交替 组 成 的 月 构成 年 。 在 第 3, 第 5 和 第 8 年 插入 一 个 由 
30 天 组 成 的 月 ,这 个 月 是 重复 的 第 6 个 月 , 即 海神 月 。 因 此 ,这 种 太阳 年 的 平均 长 度 等 于 365. 25 
天 。 由 于 99 个 太阴 月 的 真实 长 度 是 2923. 53 天 ,这 个 周期 在 月 的 开始 时 刻 与 新 月 保持 一 致 的 问 
题 上 很 快 就 出 现 了 很 大 的 误差 。 

为 了 使 周期 更 加 精确 ,需要 对 周期 进行 更 名 改进 , 盖 米 诺 斯 (Geminus) 记 录 了 这 些 改进 ,但 
是 没有 说 明 这 些 改进 是 什么 时 候 做 出 的 。 首先 ,每 16 年 增加 3 天 ,这 给 出 了 太阴 月 的 平均 长 度 
的 一 个 更 佳 近似 ,但 唯一 代价 是 在 年 长 上 引起 了 更 大 误差 。 为 了 更 好 地 调节 年 的 长 度 , 每 160 年 
要 省 略 一 个 30 天 的 月 。 经 过 这 种 调节 的 160 年 (其 真正 长 度 为 58 438.8 天 ) 等 于 1979 个 太阴 
月 ( 它 的 真正 长 度 是 58 441.0 XO ,或 者 等 于 58 440 天 。 因 此 每 160 年 有 1 天 左右 的 累积 误差 ， 
不 管 是 在 太阴 月 上 还 是 在 年 上 。 

8 年 为 一 周期 的 这 些 修 正 是 否 在 民众 生活 中 被 使 用 过 不 得 而 知 ,因为 公元 前 432 年 , 默 冬 就 
用 19 年 为 一 周期 代替 了 8 年 的 周期 。 这 是 一 个 固定 的 周期 ,其 中 每 个 月 和 每 一 年 的 长 度 只 由 其 
在 周期 中 的 位 置 决定 ,因此 完全 与 观测 无 关 。 一 个 月 29 天 或 者 30 天 ,有 些 年 份 有 ?7 个 月 是 30 
天 ,5 个 月 是 29 天 ,一 年 一 共 355 天 ;其 他 年 份 29 天 或 30 天 的 月 各 有 6 个, 一共 354 天 。 在 一 个 
周期 中 的 第 3, 第 5 第 8, 第 11., 第 13, 第 16 和 第 19 年 的 第 6 个 月 一 一 海神 月 一 一 后 安排 一 个 和 疼 
:这 些 比 较 长 的 年 有 384 天 ,所 置 的 头 月 究竟 是 29 天 还 是 30 天 由 其 他 12 个 月 的 长 度 是 355 
天 还 是 354 天 决定 。19 年 (其 真正 长 度 为 6939. 60 天 ) 的 周期 等 于 235 个 月 (其 真正 长 度 为 
6939.69 天 ), 也 等 于 6940 天 。 结 果 该 周期 的 误差 是 几 个 小 时 。 基 于 这 个 周期 的 历法 在 第 86 个 
奥林匹克 4 年 周期 的 第 4 年 , 即 公元 前 432 年 的 6 月 27 日 夏至 (第 12 个 太阴 月 , 即 Scirophorion 
月 的 第 13 天 ) 那 天 采用 ,但 不 清楚 它 是 否 真 的 在 民众 生活 中 被 使 用 了 。 

在 天 文学 家 使 用 了 软 冬 历 约 一 个 世纪 后 , 卡 利 普 (Callippus) 提 议 对 该 历法 进行 一 点 改进 以 
便 提高 它 的 精确 性 。 他 把 4 个 19 年 的 周期 组 合 在 一 起 ,成 为 一 个 单独 的 76 年 周期 ,把 其 中 一 个 
完整 的 月 (30 天 ) 改 变 成 一 个 不 完整 的 月 (29 天 ), 因 此 76 年 的 周期 短 了 1 天 。 这 样 卡 利 普 周 期 
由 76 年 组 成 ,包含 了 940 个 太阴 月 或 者 27 759 天 。 应 该 注意 到 这 个 周期 给 出 一 年 的 平均 长 度 
eA 365. 25 天 ,这 个 数值 在 埃及 和 巴比伦 早 就 获得 了 。 其 235 个 太阴 月 等 同 于 6939.75 天 ,与 
默 冬 的 数值 6940 天 比较 , 它 和 真实 的 数值 6939.69 RAR. REAP HEELERS A 
年 的 长 度 上 有 相当 可 观 的 改进 。 卡 利 普 周 期 从 第 112 个 奥林匹克 4 年 周期 的 第 3 年 ,第 一 个 赫 
卡特 月 的 起 始 日 , 即 夏至 那天 开始 ,也 就 是 公元 前 330 年 的 6 月 28 日 。 在 接 下 来 的 两 个 世纪 里 
天 文学 家 使 用 卡 利 普 历 记事 ,但 民众 未 必 使 用 了 它 。 

大 约 在 公元 前 130 年 襄 帕 恰 斯 作出 了 进一步 改进 ,把 4 个 卡 利 普 周期 组 合 起 来 ,仍然 通过 把 其 
中 一 个 完整 的 月 改变 成 不 完整 的 月 而 略 去 1 天 ,这 样 在 304 年 的 周期 里 包含 了 3760 个 太阴 月 或 者 
111 035 天 。 这 种 回归 年 的 长 度 为 365. 24671 天 ,太阴 月 为 29. 530585 天 ,真实 的 数值 是 365. 24220 天 
和 29. 530598 天 。 太 阴 月 的 真实 长 度 被 非常 准确 地 表述 ,但 年 的 真实 长 度 并 没有 被 喜 帕 恰 斯 精 
确 地 表达 出 来 ,不 过 他 通过 观测 得 到 了 一 个 回归 年 为 365. 24667 天 的 长 度 , 这 与 他 的 周期 中 的 平 
均 长 度 相 吻合 。 他 的 这 个 周期 似乎 没有 被 使 用 过 ,仅仅 作为 建议 性 的 改进 成 果 存 在 。 
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希腊 人 在 接受 基督 教 的 时 候 首 次 接受 了 俑 略 历 。 即 使 这 样 ,普通 民众 还 是 在 此 后 很 长 时 间 
内 使 用 太 了 并 月 , 赫 卡 特 月 从 夏至 被 转移 到 秋分 。 大 概 当 雅典 的 月 变 成 阳历 的 月 而 不 是 阴历 的 月 
的 时 候 , 它 们 被 赋予 了 旧名 称 , 罗 马 的 9 月 被 称 为 赫 卡 特 月 。 

雅典 人 以 世袭 国王 的 统治 年 份 纪年 ,后 来 在 共和 时 代 , 以 那些 首先 终身 任职 的 执政 官 纪年 ， 
但 是 这 个 时 期 不 超过 10 年 。 再 后 来 ,这 些 执政 官 变 成 每 年 任命 一 次 ,通过 投票 或 者 抽签 决定 ,而 
每 年 年 份 继续 依 执政 者 来 俞 名 。 这 个 职位 在 雅典 延续 到 公元 4 世纪 ,虽然 此 时 共和 制度 已 经 统 
结 很 义 ,而 希腊 也 已 在 罗马 人 的 统治 之 下 。 

为 了 记录 和 希腊 的 历 忠 事件 , 古 希 腊 奥 林 匹 克 竞 技 会 的 纪元 是 极 有 用 的 。 传 说 中 是 大 力 神 海 
格 立 斯 (Hercules) 创 办 了 奥林匹克 竞技 会 ,但 是 直到 公元 前 776 年 的 克 罗 巴 斯 (Corobus) 胜 利 后 
才 形 成 每 4 年 定期 举办 1 次 的 传统 。 这 一 年 通过 日 食 发 生 的 记录 而 被 准确 地 确定 了 ,竞技 会 大 
约 在 夏至 举行 ,持续 5 天 ,直到 夏至 之 后 的 第 一 个 满月 结束 。 在 奥林匹克 竞技 会 纪元 上 日 期 已 知 
的 任何 事件 的 基督 纪元 年 份 可 以 很 容易 地 得 出 :“OI，112. 3”"( 即 第 112 届 奥 林 匹 克 况 技 会 举办 
年 之 后 的 第 3 年) 是 公元 前 776 ECOL. 1. 1) 之 后 的 第 111X 402—446 年 , 即 对 应 于 公元 前 330 
年 。 奥 林 匹 克 竟 技 会 持续 举办 了 293 B.E Ik AS XK (Emperor Theodosius) 的 统治 结束 ， 
即 公 元 394 年 ,以 后 被 罗马 的 15 年 期 财政 年 度 取 代 ( 边 码 58D, 
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5 FRCIB 2^ 4 Old Testamen) RA ERA BH BEC29 天 或 者 30 XO d LK BS 26 BE RE] 
历 。 从 《4 旧 约 全 书 4 的 首 五 眷 ( 靡 西 五 经 ) 的 章节 中 可 以 推测 一 天 的 开始 是 在 晚上 (可 能 是 日 落 时 
分 ) ,如 "从 这 月 初 九 日 晚上 到 次 日 晚上 ,要 守 为 安息 日 "以 利 未 记 》, 第 23 章 第 32 节 )。 因 此 可 以 
设想 ,一 个 月 的 开始 是 日 落后 夜空 中 峨 肝 月 的 初 见 。4 诗 篇》 第 104 章 第 19 节 有 ”他 安置 月 亮 为 
定 节令 ,暗示 着 是 用 月 亮 确定 月 的 。 

最 早期 犹太 历 的 特点 是 强调 一 星期 7 天 ,第 7 天 是 安息 日 或 者 休息 日 。 靡 西 戒 律 中 第 7 天 
没有 工作 要 做 是 与 上 帝 在 6 天 里 创造 了 一 切 的 故事 联系 在 一 起 的 一 一 第 7 天 作为 休息 日 以 出 埃 
及 记 》, 第 20 章 第 10—11 节 ;《 创 世 记 》, 第 2 章 第 2 一 3 节 ), 所 以 可 能 从 很 早年 代 起 第 7 天 就 被 
作为 休息 日 了 ;而且 上 朋 定 在 埃及 奴隶 制 时 期 就 确定 了 。 有 推测 说 7 天 一 星期 不 仅 在 希 伯 来 书 中 
使 用 ,而 且 也 在 内 米 特 各 族 中 使 用 。 基 督 教 从 犹太 人 那里 接受 了 ?7 天 为 一 星期 ,并 且 全 盘 采 用 。 
犹太 人 认为 7 天 为 一 星期 是 神 决 定 的 ,从 创世纪 就 开始 了 。 因 此 他 们 强烈 反对 任何 历法 改革 方 
案 , 认 为 会 破坏 星期 的 连续 性 。 

摩西 律 法 规定 , 阿 比 (Abib) 月 , 即 以 色 列 人 出 埃及 的 那个 月 ,被 看 成 这 一 年 的 第 一 个 月 。 这 
个 月 庆 栅 仁 越 市 ,绿色 的 麦 策 被 作为 丰收 的 第 一 个 成 果 献 给 牧师 。 在 巴勒斯坦 ,大 束 最 早 的 成 熟 
时 间 是 4 月 前 后 ,所 以 该 年 的 第 一 个 月 应 该 已 经 开始 ,大 概 是 在 春分 时 节 。 为 了 使 第 一 个 月 在 一 
年 的 位 置 正确 ,时 不 时 需要 置 羡 一 个 月 。 是 否 置 闽 取 决 于 牧师 ;如 果 看 起 来 近 12 HE APR 
能 准备 好 作为 下 一 个 月 里 的 献 集 ,这 时 就 需要 置 闽 一 个 月 。 这 种 简陋 但 实用 的 方法 阻止 了 年 开 
hh T BET. 

“巴比伦 因 虏 "以 后 ,月 的 名 称 就 改变 了 ,第 一 个 月 被 称 为 尼 散 (Nisan) 月 。 大 多 数 月 的 名 称 
都 是 按 ( 旧 约 全 书 》 里 后 面 的 章节 取 的 ,但 每 个 月 通常 还 是 按照 它 在 年 里 的 顺序 数 确定 名 称 。 它 
们 源 于 迦 勒 底 , 大 多 数 是 叙利亚 名 字 。 每 个 月 被 定 为 按 夜 晚 峨眉 月 的 初 见 为 开始 ;只 要 有 两 个 可 
信赖 的 人 问 耶 路 撒 冷 的 狐 太 教 最 高 公会 报告 在 某 某 时 间 看 见 了 新 月 ,就 宣布 一 个 新 的 月 份 的 开 
始 。 如 果 到 任何 一 个 月 的 第 30 KARA RANMA BIRR aH AR. MRA 
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3) & zz fr] X ^6 ,就 可 能 有 两 个 或 者 更 多 的 30 天 的 月 连续 出 现 , 所 以 人 们 决定 一 年 中 应 该 有 不 少 
于 4 个 不 多 于 8 个 的 30 天 的 完整 月 。 因 为 宗教 节日 , 献 保 活动 以 及 其 他 安排 都 与 月 的 开始 有 
关 , 有 关 信 息 要 通过 山顶 的 火光 信和 号 或 者 通过 特殊 使 者 向 全 国 传达 。“ 巴 比 伦 因 虏 ”以 后 ,大 量 的 
犹太 人 分 散在 其 他 地 方 ,这 个 信息 就 不 能 及 时 到 达 , 他 们 因此 会 获得 一 个 新 月 开始 的 特别 指示 。 
而 且 , 所 有 重要 的 节日 ,如 逾越 节 和 住 棚 节 的 开始 一 天 和 最 后 一 天 ,都 是 " 双 份 "的 ,因此 , 束 会 出 
现在 其 他 地 方 是 完整 月 ,而 巴勒斯坦 不 是 完整 月 (29 XO ,或 者 相反 的 情况 ,节日 庆 杭 就 在 那 两 天 
之 间 挑 一 天 举行 。 

“巴比伦 因 虏 * 时 期 结束 以 后 ,民用 年 从 第 7 个 月 提 市 歼 月 开始 ,这 个 时 间 特 草 重 要 ,因为 正 
是 在 第 7 个 月 的 第 一 天 ,法 律 向 返回 耶路撒冷 的 人 们 宣读 了 ,在 被 毁 神 庙 的 位 置 供奉 了 烧 过 的 供 
品 。 这 让 犹太 人 在 计算 这 一 年 时 与 叙利亚 已 经 建立 的 完好 的 历法 系统 相 吻 合 。 一 段 时 间 里 一 年 
的 两 寥 开 始 时 间 都 在 使 用 ,比如 在 { 新 约 外 传 y(CApocrypha) 中 两 者 都 被 使 用 ,虽然 月 是 由 尼 和 散 月 
开始 排序 的 。 而 在 流放 期 之 后 写成 的 { 旧 约 全 书 》 各 着 中 ,皇家 的 纪年 和 节日 的 计 月 普遍 从 尼 散 
月 开始 计算 。 然 而 ,年 的 旧 的 开端 洛 训 被 废弃 了 。 

当 后 来 十 罗马 的 蒂 图 斯 (Titus) 皇 帝 毁 灭 耶路撒冷 . 驱 各 犹太 人 之 后 , 按 观 测 确 定 每 个 月 开 
始 的 经 验 历法 被 基于 固定 规则 的 历法 取代 了 。 何 时 采用 固定 历法 不 得 而 知 ,一 般 认 为 是 公元 4 
世纪 前 后 。 它 基于 西 丹 努 斯 引 作 巴比伦 的 19 年 为 一 周期 ,包含 7 个 图 月 ;所 以 一 个 朔望月 的 平 
均 长 度 是 29.530594 天 ,一 年 包含 365.2468 天 。 这 个 历法 里 提 市 歼 月 的 开始 是 由 复杂 规则 决定 
的 ,为 了 防止 不 同 的 节日 和 圣 日 落 到 不 相符 的 日 子 里 。 正 常 的 平年 由 29 天 的 月 和 30 天 的 月 交 
替 构 成 ,一 共 354 天 。 正 常 的 半年 包 售 一 个 29 天 的 疼 月 ,这 个 月 在 第 6 个 月 即 阿 达尔 月 之 后 桂 
入 ,就 是 所 谓 的 疼 阿 达尔 月 ,但 是 阿达 尔 月 的 长 度 从 29 天 增加 到 30 天 ,这 样 1 年 有 384 X. 在 
19 年 的 周期 中 闽 年 是 第 3, 第 6. 第 8,58 11,25 14, 25 17 和 第 19 年。 

由 于 以 上 提 到 的 特殊 规则 ,第 2 个 月 即 赫 舍 汪 月 有 时 需要 比 正常 年 份 多 1 天 ,而 第 3 个 月 即 
基色 类 月 需要 减少 1 天 。 这 样 平年 可 能 有 353 天 .354 天 或 者 355 K, BEA 383 天 .384 天 或 者 
385 X. 

HRA Fs] En x AH Bu T REE POE BUELCH 9058 15 天 ) 在 合适 的 季节 当中 , 它 
是 春分 之 后 的 满月 。 它 总 是 比 下 一 个 新 年 早 163 天 。 圣 灵 降 临 节 总 是 比 新 年 早 113 天 。 

在 我 们 现在 使 用 的 格 里 历 里 , 冰 余 是 犹太 历 的 4 月 即 太 贝 特 月 的 月 龄 ,因而 代表 了 太 贝 特 月 
对 应 于 1 月 1 日 的 那 一 天 。 从 平年 的 9 月 24 日 或 国 年 的 10 月 24 日 中 除去 国 余 即 可 获得 犹太 
年 起 始 的 大 致 日 期 。 它 的 变动 范围 在 9 月 5 日 至 10 月 5 日 之 间 。 

犹太 人 使 用 了 一 个 日 期 为 公元 前 3761 年 10 月 7 日 的 创世纪 元 ,在 这 个 纪元 下 ;犹太 年 的 
5718 年 开始 于 1957 年 9 月 26 日 。 


21.5 罗马 历 


现在 整个 文明 世界 所 使 用 的 历法 都 有 一 个 共同 来 源 , 即 罗马 城 的 地 方 历法 ,其 起 始 时 间 已 经 
不 可 查考 。 它 由 权威 一 一 如 马 科 洛 布 斯 (Macrobius) 和 琴 索 里 努 斯 一 一 宣布 , 罗 称 路 斯 (Romnu- 
lus) 在 建立 罗马 国家 的 时 候 就 确立 了 一 个 包含 10 个 月 ,304 天 的 年 。 其 中 的 6 个 月 一 一 April、 
June, Sextilis, September, November 和 December 一 一 各 包含 30 KX. HAE 4 个 月 ,March. May, 
Quintilis 和 October, 各 包含 31 天。 每 年 开始 于 March ,最 后 6 个 月 的 名 字 ( 如 Quintilis, Sextilis 
等 ) 证 明了 这 一 点 。 

前 4 个 月 的 名 称 来 源 不 能 确定 。March 可 能 是 源 目 对 战神 (Mars, 罗 稳 路 斯 父亲 ) 的 尝 拜 ， 
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April Æ E] Esp b 38 T ak Aphrodite) a 4 HE A Sr (C Venus) RIERA dr lk +, May 和 June 可 
能 分 别 来 自 年 长 者 (majores) 和 年 幼 者 (juniores)。 许 名 其 他 来 源 也 曾 提 及 ,比如 April 3k B 
aperirey 指 大 地 从 冬天 的 迟钝 中 醒 来 。 如 果 最 初 一 年 只 包含 304 天 ,月 就 会 迅速 偏离 季节 ,那么 
这 种 来 源 就 不 正确 。 奥 维 德 (Ovid) 在 他 的 4 古风 马 历 书 》CFasti) 中 断言 ,最 初 的 年 只 有 10 个 月 ， 
但 不 能 确定 涉 4 个 月 的 名 称 来 源 。 

可 能 正 像 欧 特 罗 庇 厄 斯 (Eutropius} 所 主张 的 ,在 努 马 (Numa) 时 期 以 前 ,罗马 的 纪年 没有 形 
成 系统 。 有 理由 肯 年 以 上 所 提 到 的 月 是 太阴 月 ,也 没有 固定 的 天 数 , 努 马 可 能 给 一 年 增加 了 两 个 
月 , 共 51 天 ,使 1 年 有 355 R. MEEL January 其 名 称 来 自 两 面 神 杰 纳 斯 (Janus), 他 一 面 朝 
过 去 ,一 面 朝 未 来 ] 开 头 ,February[ 名 称 来 自治 罪 神 (Februus) ,他 主持 涤 罪 节 ] 在 March 前 面 ， 
March 成 了 第 3 个 月 ， 

按照 马 科 洗 布 斯 和 用 索 里 努 斯 的 意志 , 努 马 从 6 个 30 天 的 月 中 各 取出 1 天 ,因为 罗马 人 有 
小 迷信 ABR. 这 6 天 和 增加 的 51 天 将 在 1 月 (29 天 ) 和 2 月 (28 天 ) 之 间 分 配 。 这 样 ] 
月 ,4 月 .6 月 8 月 .9 月 11 月 和 12 月 都 有 29 夫 ,3 月 .5 月 .7 月 和 10 月 继续 有 31 天 ,2 月 有 28 
K. A 355 天 的 年 肯定 是 阴历 , 因 它 比 12 个 太阴 月 只 长 了 0.63 天 。355 天 一 年 的 长 度 和 太阳 
年 的 长 度 之 间 的 差别 是 通过 置 一 个 疼 月 来 调节 的 ,只 要 认为 有 必要 。 这 个 闽 月 交替 有 27 天 或 者 
28 天 ,但 是 使 年 与 季节 适应 的 方法 是 不 时 省 略 冰 月 。 

国 月 在 2 月 23 日 以 后 插入 。 不 论 早期 做 了 什么 ,以 后 的 历史 时 期 里 2 月 的 最 后 5 天 被 略 去 
了 ,里 然 它 本 来 应 该 紧 跟 半月 的 末尾 。 这 样 头 年 里 增加 的 天 数 的 真实 数目 是 22 或 者 23。 这 样 
历法 的 运行 就 与 月 球 无 关 , 成 为 纯 阳 历 。 无 法 确定 什么 时 候 产后 这 种 变化 的 ,但 肯定 在 公元 前 
400 年 以 前 。 连 续 4 年 中 天 数 的 正常 次 序 应 该 是 355.377.355 .378 ,平均 一 年 的 长 度 是 366. 25 
天 ,大 约 长 了 1] 天 ， 

每 个 月 的 日 子 从 下 一 个 初 一 (月 的 第 一 天 }), 初 五 (月 的 第 5 天 ,如 果 是 31 天 的 月 就 是 第 7 
天 ) 或 者 第 13 日 (月 的 第 13 天 ,如 果 是 31 天 的 月 就 是 第 15 天 ) 倒 着 计算 。 这 样 例如 第 13 日 之 
后 的 日 子 就 会 被 表示 为 下 月 初 一 以 前 的 17 天 ， 

同月 通常 是 隔年 插入 ,历法 的 真实 规则 被 大 隶 司 团 专门 控制 着 ,作为 一 个 重要 的 宗教 问题 从 
来 没有 被 诚实 地 处 理 过 ,历法 常常 受 政治 目的 或 者 个 人 目的 的 控制 。 公 元 前 63 Et Julius 
(Caesar) 成 为 祭司 长 之 后 , 置 头 经 常 被 忽略 ,到 公元 前 47 年 月 份 就 与 季节 很 不 相符 了 ,使 得 很 多 
节日 的 日 期 都 不 正确 。1 月 本 来 应 该 在 冬至 之 后 ,现在 却 处 在 本 对 应 于 10 月 的 季节 ， 

忆 撤 因此 决定 对 历法 进行 改革 , 召 亚历山大 的 天 文学 家 索 西 琴 尼 (Sosigenes) 作 顾问 并 辅助 
此 事 。 第 1 步 是 改正 历法 的 误差 ,对 公元 前 46 年 对 应 的 那 一 年 进行 正常 的 置 闽 , 使 其 多 了 23 
大 ,并 在 11 月 和 12 月 之 间 插 入 两 个 月 ,一 共 67 天 。 这 是 为 了 让 公元 前 45 年 的 初 一 回 到 它 正确 
的 位 置 , 即 1 月 1 日 。 这 一 年 被 称 为 “混乱 的 一 年 ", 因 此 有 445 X. 

按 索 西 琴 尼 的 建议 ,年 的 平均 长 度 固定 为 365.25 天 ,为 了 实现 这 一 点 ,法 令 颁 布 说 一 年 的 正 
WIA 365 天 ,但 每 4 年 要 增加 1 天 。 月 的 长 度 与 现在 相同 ,因此 一 直 未 被 调整 。 疼 年 增加 的 
一 天 是 重复 3 月 初 一 ( 即 榄 仁 树 节 ) 前 的 第 6 天 ,这 就 是 大 家 所 知道 的 “ante diem bis sextum 
Kalendas Martias" ,简称 为 "bissertum" ,我 们 的 bissextile: Eg 4E) — ji] E RFI. 

在 新 历 中 ,3 月 .5 月 .7 月 (Quintilis) 和 10 月 都 还 是 31 天 ,长 度 未 改变 。 他 们 保留 了 第 ?7 天 
Nee AMA 15 天 的 月 中 日 。1 月 .6 月 .8 月 和 12 月 的 长 度 由 29 天 增加 到 31 天 ,它们 的 祈 炉 
日 仍 在 第 5 天 ,月 中 日 仍 在 第 13 天 ,增加 的 天 数 置 于 月 尾 , 以 便 和 祈祷 日 .月 中 日 相关 的 宗教 节 
日 不 会 发 生变 化 ,因为 这 些 固定 的 市 日 不 应 被 改变 。 公 元 前 44 年 ,为 了 纪念 恺 撒 ,Quintilis KF 
fi IulyCIulius), 
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这 次 改革 的 本 质 和 重要 性 是 历法 变 成 了 真正 的 阳历 。 月 的 长 度 被 固定 了 ,每 年 都 一 样 ( 除 了 
2 HO ,也 没有 人 试图 让 历法 与 月 相 联 系 起 来 。 人 们 期 望 季节 在 历法 上 的 位 置 也 不 必 变 化 ;于 是 
农民 可 以 按照 历法 安排 工作 ,而 不 必 考 虑 月 相 变 化 。 

祭司 误会 了 置 闽 的 方法 ,每 3 年 而 不 是 每 4 年 加 一 天 ,所 以 到 公元 前 8 年 这 一 年 晚 了 3 X. 
发 现 这 一 点 后 与 古 斯 都 (Augustus) 指 示 说 ,要 延缓 置 闽 , 直 到 误差 被 修正 为 止 。 从 公元 8 EF 
好 人 血 上 略 历 一 直 在 使 用 ,直到 1582 年 格 列 高 利 十 三 世 (Gregory XII1) 教 皇 进 行 历 法 改革 才 发 生变 
E. 为 了 纪念 奥 古 斯 都 皇帝 ,公元 前 8 年 Sextilis RAW AugustCAugustus) , 

罗马 历 的 年 一 般 按 执政 官 的 姓名 命名 ,在 新 的 执政 官 上 台 后 就 改名 。 早 期 的 上 人 台 掌权 时 间 
经 常 变化 ,但 是 大 约 在 公元 前 222 年 它 被 固定 在 March 的 15 日 (March 的 月 中 日 )。 当 时 March 
是 一 年 的 第 一 个 月 。 公 元 前 153 年 ,这 个 日 子 被 改 到 1 月 1 日 ,于 是 1 月 1 日 就 成 为 新 年 的 第 一 
天 。 年 的 开始 以 后 再 也 没有 改变 。 但 是 在 东部 的 省 ,还 常常 以 正在 统治 的 皇帝 的 即位 纪年 ,其 统 
治 的 第 二 年 从 他 即位 后 新 年 的 第 一 天 开始 计算 (各 个 省 不 同 )。 

罗马 历史 上 的 记事 时 间 一 般 以 罗马 建国 的 估计 时 间 为 参照 。 字 母 A. U.C. (anno urbis con- 
ditae 的 缩写 ) 用 来 表达 这 个 纪年 中 的 时 间 。 大 家 都 接受 的 方便 的 传统 纪年 开始 时 间 是 公元 前 
753 年 ,对 应 于 第 6 个 奥林匹克 4 年 周期 的 第 4 年 。 这 个 归 因 于 瓦 罗 (Varro) 的 纪元 受到 西 塞 罗 
( Cicero) AE Piste CPlutarcho BJ a FREER PSH RA. 

TEE Fl 20 90 AY 5E LJ BB RD G A qa] 85 fh EISE [8] FF 6 110 E r fa HK JE P C(Diony- 
sius Exiguus) E AJE 530 EH Jg KH I]. (hae T tfe RI Byz DE E IA EF" BEST 8] « Bl 
基督 于 奥 古 斯 都 统治 的 第 28 年 诞生 ,他 假定 奥 古 斯 都 统治 的 时 间 开 始 于 罗马 建国 后 727 年 , 当 
然 现在 知道 这 个 时 间 不 正确 。 艾 克 西 古 斯 编制 了 一 张 从 公元 532 年 到 公元 626 年 的 复活 节日 期 
表 , 在 表 中 他 使 用 了 新 的 纪年 。 从 他 那里 , 比 德 tBede}) 接 受 了 这 种 纪年 ,从 比 德 那里 ,西方 基督 教 
国家 广泛 来 用 了 这 一 纪元 。 
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在 储 略 历 里 ,年 的 平均 长 度 为 365. 25 天 , 比 回归 年 长 0.0078 天 或 者 11 分 钟 14 秒 。 这 种 差 
FASE AaB. BRR) KARR SS THM RILAK., 

公元 325 年 , 尼 西 亚 主教 会 议 在 众多 事务 里 裁定 不 同 基 督 教 团 体 纪念 复活 节 的 日 期 应 该 一 
致 。 在 为 不 同年 份 制定 的 复活 节日 期 表 里 , 春 分 被 指定 在 3 月 21 日 ,其 实 是 在 3 月 20 日 夜里 。 
复活 市 的 日 期 , 源 于 犹太 逾越 节 的 日 期 ,取决 于 春分 之 后 第 一 个 满月 出 现 的 时 间 。 几 个 世纪 以 
后 ,历法 上 春分 的 日 期 逐渐 提早 ,因而 纪念 复活 节 的 正确 日 期 就 比较 可 铬 ， 

1545 年 组 建 的 特 伦 特 (Trent) 委 员 会 存在 了 18 年 , 它 授权 教皇 处 理 这 个 问题 。 那 时 春分 已 
经 提前 到 了 3 月 11 日 。1572 年 教皇 格 列 高 利 十 三 世 即 位 ,他 发 现 许 儿 以 前 呈 交 给 他 的 前 任 的 
提议 正 等 着 他 处 理 。 极 有 价值 的 是 那不勒斯 医师 利 留 斯 (Aloysius Lilius) MRM. KOH 
以 被 传 给 几 个 红 衣 主教 和 学 识 广 博 的 学 术 团 体 进行 评论 ,并 且 任 命 了 一 个 由 数学 家 和 年 代 学 家 
组 成 的 委员 会 对 它 进行 研究 。1582 年 教皇 颁布 诏书 ,启用 修正 后 的 历法 。 

该 历法 规定 1582 年 10 月 4 日 以 后 的 那 -- 天 改 为 10 月 15 日 ,以 使 春分 回 到 3 月 21 日 ,而 
这 一 日 期 是 由 尼 西 亚 主教 会 议 指 定 的 。 以 后 在 不 能 被 400 整除 的 世纪 年 里 , 头 日 必须 被 去 掉 ,以 
便 使 历法 和 回归 年 之 间 保 持 更 精确 的 对 应 关系 。 同 时 也 对 确定 复活 节日 期 的 规则 作 了 一 些 恋 

在 格 里 历 里 ,400 年 之 内 有 97 个 闽 年 ,所 以 历年 的 平均 长 度 为 365, 2425 天 。10 000 年 里 将 
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产生 2 天 14 小 时 24 分 钟 的 累积 误差 。 如 果 不 把 那些 能 被 4000 整除 的 年 算 作 闭 年 的 话 ,就 可 以 
使 历年 与 回归 年 更 精密 地 吻合 。4000 年 里 只 有 969 个 疾 年 ,这 样 计 算得 到 的 一 年 的 平均 长 度 为 
365. 24225 天 , 比 真实 长 度 长 4 秒 左右 。 

在 格 里 历 的 确定 复活 节日 期 的 新 规则 中 隐 舍 了 一 个 朔望月 的 平均 长 度 , 它 的 误差 只 有 百 万 
分 之 一 天 。 这 些 规则 决定 了 一 个 假定 的 满月 的 日 期 ,其 运动 非常 近似 于 实际 月 球 的 平均 运动 。 
由 于 这 些 历 表 忽 略 了 太阳 和 月 球 真实 运动 的 不 等 性 ,使 复活 节 的 满月 日 期 与 真实 的 满月 日 期 也 
许 要 相差 1 天 。 这 有 时 会 导致 宗教 的 满月 发 生 在 春分 之 后 ,而 真实 的 满月 发 生 在 春分 之 前 ,或 者 
反之 。 基 于 19 年 周期 的 历 表 为 全 世界 安排 了 满月 的 明确 历 日 期 ,而 真实 的 满月 却 发 生 在 一 个 确 
定 的 阴间 , 它 也 许 和 全 世界 的 历 日 期 并 不 一 致 。 

1582 年 意大利 .西班牙 .葡萄牙 .法 国 和 波兰 采用 了 格 里 历 ,1583 年 德意志 天 主教 国家 , 荷 
= , 佛 兰 德 斯 采用 了 格 里 历 ,1587 年 匈牙利 采用 了 格 里 历 。 新教 国家 很 久 以 后 才 采 用 .德国 和 
日 耳 曼 新 教 国 家 以 及 丹麦 在 1700 年 采用 了 格 里 历 , 不 列 颠 和 英 联 邦 是 在 1752 年 ,瑞典 是 在 
1753 年 ,日 本 是 在 1873 年 ,中 国 和 阿尔 巴 尼 亚 是 在 1912 年 ,保加利亚 是 在 1916 年 ,苏联 是 在 
1918 年 ,罗马 尼 亚 和 希腊 是 在 1924 年 ,土耳其 是 在 1927 F, 

在 英国 , 格 里 历 是 通过 (新 历法 法 案 》(1750 年 ) 正 式 采用 的 ,并 于 1752 年 开始 执行 ,9 月 2 日 
后 面 的 一 天 被 指定 为 9 月 14 日 (但 是 星期 的 连贯 性 没有 中 断 ), 民 众 中 发 生 了 相当 太 的 皮 对 双 
乱 , 有 人 喊 “ 还 我 们 的 11 X". 

同时 ,英格兰 元 旦 正式 日 期 也 从 3 月 25 日 改 为 1 月 1 日 ;苏格兰 已 经 于 1600 年 采用 了 这 个 
日 期 。1752 年 以 前 ,英格兰 的 1 月 1 日 和 3 月 25 日 之 间 的 日 于 通常 是 由 这 两 年 中 任 选 一 年 给 
出 ,但 是 应 该 指出 的 是 ,1752 PRA T EHE? 月 捅 人 1 天 ,英格兰 好 像 把 这 些 年 当 作 从 1 月 
1 日 开始 的 ， 有 些 传 统 是 依赖 未 修改 的 历法 的 ,而 且 保 持 到 现在 。 如 官方 的 财政 年 度 终止 于 4 
月 5 日 ,对 应 于 癸 略 历 上 一 年 的 最 后 1 天 , 即 3 月 24 日 。 

对 年 的 起 始 的 不 同 计算 被 称 为 历法 (style)。 在 意大利 ,一 直到 18 世纪 ,基督 纪元 的 岁 首 按 
威尼斯 历法 是 3 月 1 日 , 按 比 萨 历 法 在 3 月 25 日 前 一 天 , 按 佛 罗 伦 萨 历法 是 3 月 25 日 后 一 天 ， 
中 世纪 早期 ,英格兰 使 用 的 是 开始 于 12 月 25 日 的 圣诞 历法 ;14 世纪 被 开始 于 3 月 25 日 的 天 使 
报喜 节 历 法 所 取代 。 以 1 月 1 日 开始 的 历法 被 称 为 制 礼 节 历 法 .“ 有 历法 "一 词 还 以 稍微 不 同 的 含 
义 使 用 ,比如 儒 略 历 和 格 里 历 就 经 党 分 别 被 称 为 “旧历 法 "和 "新 历法 ”。 





21.7 伊斯兰 历 


穆斯林 为 了 宗教 目的 使 用 一 种 纯 阴 历历 法 ,与 太阳 年 没有 关系 。 一 年 有 12 个 太阴 月 ,每 个 
月 的 开始 是 通过 在 夜空 中 观测 峨眉 月 的 初 见 来 确定 的 。 因 此 毗邻 的 区 域 同一 个 月 的 开始 时 间 可 
能 是 不 同 的 。 纺 妥 使 这 种 历法 提供 的 日 期 带 有 不 确定 性 ,除非 把 该 日 期 是 星期 几 也 具体 说 明 ;, 通 
常 在 重要 的 文件 里 是 这 样 做 的 。 

该 历 的 纪元 定 在 穆罕默德 (Muhammad) 从 表 加 迁移 (hijra, 逃 亡 ) 才 地 那 之 前 的 第 1 个 月 ， 
即 公元 622 年 7 月 15 日 ,星期 四 。 历 法 从 次 日 开始 计算 , 称 为 伊斯兰 纪元 (A. H. ), 

伊斯兰 历 的 新 年 在 约 32. 5 年 中 要 倒退 数 个 季节 。 为 了 天 文学 目的 ,月 份 由 规则 确定 而 不 是 
靠 观 测 。 月 份 的 天 数 由 29 天 和 30 天 轮流 ,第 12 个 月 除外 , 它 或 者 29 天 或 者 30 天。 在 30 TR 
斯 兰 年 周期 中 ,19 年 是 普通 的 354 天 的 年 ,11 FEAF, A 355 天 ,它们 是 第 2. 第 5. 第 7,. 第 10、 
第 13,28 16,58 18,28 21,38 24,58 26,38 29 E, 

这 种 历法 使 360 个 太阴 月 有 10 631 天 ,它们 的 真实 长 度 为 10 631.015 天 ,所 以 误差 很 小 。 
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出 于 许多 年 代 学 的 目的 和 各 种 天 文学 的 目的 ,斯 卡 利 杰 尔 (Scaliger,1484 一 1558) 发 明 的 人 惨 
略 周期 非常 有 用 。 这 个 周期 是 以 下 周期 的 后 续 产 物 :月 亮 周期 (19 年 ); 太 阳 周 期 (28 年 ,在 颂 略 
历 里 ,在 相隔 28 年 的 两 年 中 ,它们 每 一 天 是 星期 几 也 是 相同 的 ) 和 十 五 年 定额 税 周 期 (一 个 非 天 
文学 的 十 五 年 周期 ,来 自 埃及 于 公元 300 年 前 后 为 收 税 进行 的 15 年 1 次 的 地 方 人 口 普 查 ) 
irc Hd BE 19x 28X15-— 7980 年 。 在 这 个 周期 中 ,没有 两 个 年 份 可 以 在 所 有 3 个 周期 里 用 相同 
的 数字 表示 。 所 有 这 些 周 期 都 是 从 颂 略 历 的 公元 前 4713 年 1 月 1 日 开始 ,所 以 一 个 人 惨 略 周期 就 
涵盖 了 有 文字 记载 的 历史 上 的 所 有 日 期 ,因此 ,就 基 些 目的 而 言 , 它 比 任何 历史 时 代 之 内 的 纪元 
都 方便 。 

颂 略 周期 的 年 份 现在 很 少 使 用 了 。 但 是 另 一 方面 ,从 公元 前 4713 年 1 月 1 日 开始 连续 计 天 
数 很 方便 ,因此 更 多 地 应 用 在 历法 和 天 文 上 。 如 果 两 件 事情 的 颂 略 日 已 知 , 它 们 之 间 的 精确 天 数 
马上 就 能 确定 ,不 必 进 行 复杂 的 历法 换算 等 。 俑 略 日 开始 于 中 午 。 颂 上 略 日 2 435 840 开始 于 格林 
尼 治 时 间 1957 年 1 月 1 日 平 正午 。 
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1500 年 以 前 的 站 


德里 克 ，J*， 普 精 斯 (DEREK J. PRICE,22.1 3$ —22.6 355,22. 8 4) 
A*G* 472% (A, G DRACHMANN,22.7 3) 





22.1 精密 仪器 的 概念 


精密 仪器 的 发 展 过 程 大体 上 是 范围 更 广泛 的 天 文学 史 的 一 部 分 。 人 类 早期 对 天 体 运行 规律 
以 及 它们 和 人 类 环境 的 季节 性 变化 之 间 的 联系 的 兴趣 ,是 原始 文明 的 文化 生活 中 最 重要 的 因素 
之 一 。 没 有 必要 在 这 里 解释 太阳 与 月 亮 ,行星 ,日 月 食 和 亮 星 的 储 日 升 蒂 以 及 其 他 的 天 文 现象 如 
何 被 赋 子 了 神秘 色彩 。 人 们 显然 需要 系统 地 阑 述 这 些 规 律 ,并 预测 这 些 对 日 常生 活 中 季节 性 工 
作 和 宗教 仪式 来 说 都 是 至 关 重 要 的 周期 性 现象 ， 

为 把 这 些 天 文学 理论 系统 化 ,不 但 定性 地 观察 天 空 是 很 重要 的 ,而 且 需 要 在 特定 的 时 间 对 恒 
星 和 行星 的 位 置 进行 精确 的 测量 。 很 可 能 什么 工具 都 不 用 ,只 使 用 一 些 最 原始 的 工具 ,比如 放 在 
眼前 的 铅 垂 线 ( 参 见 merkhet, 第 I 卷 , 图 47), 这 是 一 根 拉 出 的 细 强 ,好 比 在 天 空中 的 两 个 星体 之 
间 甸 了 一 根 卫 线 , 还 有 就 是 对 一 根 柱子 或 者 一 栋 高 建筑 物 在 地 面 的 投影 进行 标记 。 就 我 们 所 知 ， 
仅 任 这 些 工 具 , 古 巴比伦 人 到 公元 前 第 二 千年 ,就 已 逐渐 积累 了 一 些 测量 方面 的 准确 资料 和 一 系 
列 能 够 非常 精确 预测 天 文 现 象 的 经 验 法 则 。 

太阳 和 月 亮 看 起 来 是 很 大 的 天 体 ,因此 观测 或 预测 的 误差 在 数量 级 上 应 不 会 接近 它们 的 直 
径 , 即 使 是 在 近似 的 应 用 上 也 是 如 此 ;这 就 设置 了 天 文 观测 精度 的 一 个 下 限 , 即 相当 这 两 个 天 体 
的 角 直 径 , 也 就 是 差 不 名 30 弧 分 。 另 一 方面 ,虽然 用 肉眼 很 精确 地 观测 一 个 单独 的 星体 确实 是 
可 能 的 ,但 眼睛 的 生理 功能 限制 了 它 对 物体 的 辨别 能 力 , 当 两 个 天 体 相隔 小 于 1 弧 分 的 时 候 , 人 
眼 就 不 能 分 辨 它们 ,可 以 把 这 个 定 为 肉眼 观测 天 体能 够 达到 的 精度 的 有 效 上 限 。 从 古巴 比 伦 人 人 
到 第 谷 (Tycho Brahe) 的 所 有 天 文学 家 都 被 人 眼 的 局 限 给 东 缚 了 。 从 亚历山大 时 代 到 中 世纪 末 
,可 以 很 肯定 地 认为 在 角度 测量 上 获得 的 精度 可 以 达到 约 5 弧 分 ,依据 天 空 周 日 旋转 的 时 间 测 
量 上 可 以 达到 20 秒 , 用 日 月 食 或 者 涉及 月 亮 位 置 的 其 他 方法 在 地 面 经 度 测 量 上 可 以 达到 2. 5° 
(#1), 

SA fa Nr Hipparchus, Zr 70 Bj 2 世纪 ) 到 托 勒 玫 (Ptolemy, 公 元 150 年 ) 的 亚历山大 天 文 
学 家 们 最 终 创建 了 一 套 与 实际 观测 大 部 分 吻合 的 天 文学 理论 。 理 论 一 旦 建立 ,其 至 实际 上 在 理 
论 的 建立 过 程 中 ,就 有 必要 进行 类 似 精 度 的 观察 和 测量 ,但 是 在 当时 的 环境 下 ,使 用 简单 的 工具 ， 
ON iy Hee .阴影 、 细 绳 是 不 臂 的 。 这 就 导致 了 一 系列 测量 时 间 和 和 角 距 离 的 仪器 的 发 明 。 使 用 这 些 
仪器 获得 的 结果 被 反馈 到 理论 中 ,其 结果 是 带 来 了 精度 的 提高 和 对 更 精确 、 更 多 类 型 的 仪器 的 

需求 和 供给 的 持续 发 展 给 工艺 技能 和 创造 力 带 来 巨大 的 压力 。 一 个 5 弧 分 的 角 一 一 太阳 视 
直 程 的 六 分 之 一 一 一 在 天 文学 应 用 上 很 容易 辨认 ,但 是 用 在 地 面 上 , 它 所 对 的 距离 仅 相 当 于 直径 
^ 1.5 米 的 刻度 盘 上 的 1 毫米 。 为 确保 达到 要 求 的 精度 ,仪器 当然 必须 很 大 ,并 被 仔细 地 刻 上 了 
密 密 且 麻 的 刻度 ,有 完美 的 接合 ,而 且 稳 定性 相当 好 。 精密 仪器 的 发 展 史 就 是 人 类 为 达到 这 样 的 
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目标 而 作出 的 持续 努力 。 
*i1 天 文 现 测 精确 度 的 数量 级 
随意 估计 mm A44 dd 
误差 相当 于 太阳 & FB 4k i+ 误差 相当 于 
或 月 亮 的 视 直径 TEE: 
FUSE CIL ap) 30° 5! if 
刻度 盘 的 半径 ,在 该 盘 上 的 角 精 度 对 iu | 
应 于 刻度 上 1 毫米 的 误差 RES 72 BOX 360 厘米 
天 空 周 日 旋转 绕 过 一 个 等 于 角 精 度 | | 
2 20 种 
的 角度 所 占 时 间 2 分 0 各 18 
TI Fi RU ib Re ER i 35 B3 H SE NT m aan! iy 
* 这 是 从 天 空间 日 旋转 28 次 左右 而 月 亮 才 绕 转 一 次 这 一 事实 得 出 的 。 地 面 纬 度 的 测定 误差 和 角 精 度 大 
小 相等 。 


22.2 (Martel (FS BY it I 


mM E ae c 5 B5 — 1 CT IRL K UL P] XC OC 9E RM HEMT 
到 了 顶峰 ,接着 持续 缓慢 地 发 展 了 几 个 世纪 ,最 后 跟 世 界 上 其 他 地 方 的 古典 科学 一 起 消亡 。 只 有 
非常 少 的 有 关 仪 器 的 理论 或 者 知识 传 到 了 拜占庭 帝国 ,一 个 著名 的 例外 是 关于 星 盘 的 两 份 重要 
立 本 和 唯一 的 星 盘 被 幸运 地 保存 下 来 ( 边 码 603), 

当 希 腊 科 学 传播 到 阿拉 伯 语 国家 时 , 正 是 天 文学 理论 比 其 他 任何 科学 更 加 激动 人 心 的 时 刻 ， 
并 使 人 们 产生 了 前 所 未 有 的 积极 性 。 托 勒 玫 的 (天 文学 大 成 )(Almagest) 编 成 之 后 6 HSE, 
天 体 长 期 的 微小 运动 已 积累 到 能 被 观测 出 来 。 修正 新 近 重 新 获得 的 理论 的 需要 ,并 通过 重新 佑 
算 长 期 的 观测 目标 ,使 这 种 理论 有 机 会 趋 于 完善 ,这 些 对 后 续 的 工作 必然 是 非常 有 诱惑 力 的 激 
励 。 我 们 确实 发 现 了 一 系列 辉煌 的 进步 ,每 一 进步 都 包括 建立 -- 个 拥有 专门 仪器 的 天 文 台 , 并 导 
致 发 表 一 套 新 的 天 文学 表 , 阐 明了 仪器 使 用 和 现 有 理论 修正 的 准则 。 这 些 天 文 台 中 最 重要 的 有 : 
马 蒙 哈里 发 (Al-Ma man,813 一 833) 在 巴格达 建立 的 天 文 台 , 哈 基 姆 (Al-Hakim) 于 966 年 在 开 
罗 建 立 的 天 文 台 , 扎 尔 加 利 (Al-Zarqali, 约 1029 一 1087) 在 托 革 才 建立 的 天 文 台 ,图 西 (Nisir al- 
Din al-Tusi,1201—1274) fE = fl i (Maragha) Æ sr f] RXS., URG SA Ulugh Beg) HF 
1420 年 在 撒 马 尔 罕 建立 的 大 天 文 台 。 这 一 系列 活动 有 一 个 显著 特点 , 即 首次 出 现 了 似乎 是 专业 
的 仪 右 制作 者 和 设计 者 。 比 方 说 ,在 马 拉 盖 为 图 西 工作 的 乌 尔 迪 (Al-Urdi) ,还 有 很 多 工匠 甚至 
包括 那些 被 称 为 “ 星 盘 制作 者 (aLastariabi)” 的 好 几 个 朝代 的 工匠 。 

欧洲 天 文学 的 复兴 可 以 回 湖 到 对 《天 文学 大 成 》 的 翻译 ,首先 是 在 1164 年 从 希腊 文本 翻译 过 
来 ,然后 是 在 1175 年 由 克 雷 莫 纳 的 杰 拉 德 (Gerard of Cremona) 从 阿拉 伯 文 流行 版 本 翻译 过 来 ， 
FLA IM Al B5 (63 BH MR) (Toledo tables) F 1187 年 被 翻译 并 从 13 世纪 初 被 广泛 使 用 ,一 直 
到 被 ¢ 阿 方案 天 文 表 》(Alfonsine tables,1274 年 ) 所 取代 ,而 后 者 到 14 世纪 初 已 传 到 了 牛津 和 巴 
歼 的 主要 大 学 中 心 。 这 两 套 天 文 表 及 其 规范 ( 即 有 关 仪 器 的 解释 和 文档 资料 ) 导 致 了 更 多 的 天 文 
仪器 的 建造 和 使 用 。 很 多 仪器 很 可 能 是 由 诸如 利 尼 埃 尔 的 约翰 (John of Liniares,1320 一 1350 
年 主要 活动 于 巴黎 ), 沃 灵 柱 德 的 理 查 德 (Richard of Wallingford,? 1292 一 1335 ,本 章 末 附 图 ) 和 
牛津 的 默 顿 学 院 的 其 他 天 文学 家 等 一 群 学 者 所 设计 和 制造 的 。 由 于 没有 建造 任何 大 天 文 台 , 也 
没有 任何 仪器 制造 工艺 的 传统 ,到 14 世纪 末 , 第 二 轮 研习 天 文学 的 浪潮 在 法 国 和 英格兰 已 经 失 
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去 了 推动 力 。15 世纪 后 半 叶 ,仪器 制造 的 伟大 复兴 在 德国 开始 了 。 专 业 工 匠 存 在 的 最 早 证 据 之 
— i dé PE pe CHE BEAR TH E A ki D A ELK ERE h EE (Cardinal Nicolas) F 1444 年 9 Aida 
伦 堡 期 间 购 买 的 3 件 仪器 和 15 本 天 文书 。 仍 保存 在 屈 斯 的 这 3 件 仪 器 是 一 个 大 木质 天 体 仪 ,一 
& d dk TIE X (torquetum i19 593) 01 — p BR. 

那 以 后 不 入, 又 有 了 更名 的 纽伦堡 卓越 科学 仪器 的 确定 性 消息 ,因为 当 雷 乔 蒙 塔 努 斯 (Regi- 
omontanus)1471 年 6 月 定居 在 这 座 城市 的 时 候 , 他 写 道 ,选择 那个 地 方 是 “因为 我 在 那里 发 现 了 
天 文字 上 糙 需 的 所 有 专门 仪器 ,在 那里 也 最 容易 接触 到 各 国学 识 渊博 的 人 .” 因 为 纽伦堡 是 横 跨 从 
意大利 到 诸 低 地 国家 的 欧洲 贸易 大 通道 ,拥有 各 国 的 货物 (和 手稿 ), 所 以 它 具备 这 两 个 条 件 。 城 
拖 国家 的 结构 和 高 度 组 织 的 工匠 行 会 已 让 纽伦堡 成 为 制造 需要 熟练 金属 加 工 技艺 的 精密 仪器 中 
心 。 里 然 备 乔 蛇 塔 努 斯 笔下 的 城市 在 他 到 达 前 已 备 受 称赞 ,但 正 是 他 一 生 的 心血 让 这 座 城 市 以 
拥有 科学 工匠 而 远近 闻名 ,并 使 这 种 技艺 传播 到 奥 格 斯 堡 和 所 有 的 周边 地 区 。 从 整个 16 世纪 一 
直到 三 十 年 战争 时 期 ,纽伦堡 和 奥 格 斯 堡 制造 了 一 些 颇 具 独 创 性 并 制作 精良 的 仪器 ,其 中 许多 已 
作为 艺术 精品 而 保存 了 下 来 :制作 者 常 在 仪器 上 签名 并 标明 时 间 ,从 而 把 从 那个 时 期 开始 的 工艺 
A Te T AT 8] MN PE A ick ae f P3. 

意大利 也 很 活路 ,尤其 是 在 16 世纪 后 半 叶 ,但 似乎 没有 兴起 可 以 和 同时 代 德 国 相 比 的 工艺 
b UK 。 

保存 最 好 的 星 盘 和 其 他 仪器 中 有 些 是 由 阿 西 尼 厄 斯 (Walter Arsenius) 及 其 家 族 的 其 他 成 员 
在 户 万 制造 的 。 该 工场 曾 受 到 天 文学 家 弗 里 修 斯 (Gemma Frisius, [af Pt J£ Jg; Sr i 54 584 0 0 RES dE 
(Gerard Mercator) Wiki). SERIE. Hi P 1578 年 波及 低地 国家 及 其 周围 地 区 的 “西班牙 恺 
怖 ,这 个 工场 不 久 就 被 拆除 了 ,未 完工 的 仪器 散落 在 欧洲 各 地 ， 

在 英格兰 ,一 位 在 牛津 讲授 天 文学 的 巴伐利亚 人 克拉 策 (Nicolas Kratzer) ,引进 了 一 些 仪器 
制造 的 方法 。 他 的 一 些 仪 器 既 可 以 在 霍 尔 拜 因 (Holbein) 为 他 画 的 肖像 里 看 到 ,还 可 以 在 这 位 画 
家 的 作品 (大 使 们 》(The Ambassadors) 里 重新 看 到 。 第 一 批 正规 的 工匠 似乎 是 在 迪 (John Dee, 
1527—1608) HI fi WrCLeonard Digges. #4) 1550 年 ) 的 指导 下 成 长 起 来 的 ,当时 海上 冒险 和 探险 
在 英格兰 很 盛行 。 英 格 兰 率先 进行 数学 仪器 制作 的 是 吉米 尼 (Thomas Gemini, 主要 活动 于 
1524—1562 年 ), 他 来 自 邻 近 列 日 的 利克 塞 (Lixhe) EEE HRA BO: EKER 
黄 钢 仪器 ,他 的 真正 出 名 也 是 因为 他 为 1545 年 维 萨 里 (Vesalius) 的 英国 版 本 雕刻 了 金属 版 画 ， 
在 他 之 后 不 入, 首位 英国 人 ,也 就 是 在 造 币 厂 工 作 的 雕刻 匠 和 制 模 匠 科 尔 (Humfray Cole, 
? 1530 一 1591) 开 始 从 事 仪 器 制作 。 他 还 和 在 英格兰 率先 生产 薄 铜 片 的 矿物 和 电池 工厂 有 联系 
(1565 年 ), 科 乐 习 存 下 来 的 仪器 其 范围 之 广 与 其 精致 的 雕刻 工艺 和 巧妙 的 制造 方法 同样 引 人 人 注目。 
从 科 泵 时 代 之 后 的 几 代 人 中 涌现 出 一 大 批 数 学 仪器 供应 商 , 他 们 的 产品 范围 从 星 盘 .日 时 和 象限 仪 
扩展 到 包括 观测 和 测量 的 仪器 ,以 及 一 系列 为 演示 “自然 科学 实验 ”设计 的 仪器 ( 边 码 636). 
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对 亚历山大 时 代 天 文学 家 所 使 用 的 仪器 仅 有 的 详尽 描述 ,出 现在 托 勒 玫 (公元 2 世纪 ) 的 (天 
文学 大 成 和 普罗 未 拉 斯 (Proclus), 赛 箱 (Theon) 和 帕 普 斯 (Pappus) 对 此 书 的 评述 文章 中 .。 通 
Tí ,不 可 能 判断 出 评论 者 所 描述 的 仪器 及 其 轻微 改动 是 出 自 托 勒 玫 自 己 的 设计 还 是 出 自 他 人 的 
FE. RHEE BIA CATEI 2 世纪 ) 熟 悉 的 ,另外 一 些 可 能 更 为 古老 。 然 而 ,从 这 些 仪 器 
的 设计 来 看 ,它们 显然 只 不 过 是 从 代替 原始 的 绳索 和 铅 垂 线 的 早期 装置 向 前 推进 了 一 两 步 而 已 ， 
每 种 仪器 都 是 为 特定 的 目标 ,单一 的 观测 方法 而 设计 。 但 是 没有 迹象 表明 在 多 用 途 仪 器 设计 的 
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方便 性 和 经 济 性 方面 有 所 进步 。 而 制造 仪器 的 工艺 局 限 却 随处 可 见 。 只 要 可 能 就 用 本 头 和 石头 
做 材料 , 需 用 金属 的 地 方 则 用 由 青铜 条 制 成 的 环 取代 本 应 使 用 的 青铜 盘 或 者 铜板 ， 

赤道 经 纬 仪 托 勤 玫 在 { 天 文学 大 成 》 里 描述 了 喜 帆 怡 斯 如 何在 亚历山大 使 用 该 仪 闫 测定 春 
分 或 秋分 的 日 期 。 这 个 仪器 无 非 就 是 一 个 很 大 的 设 有 刻度 的 青铜 环 ,该 环 被 牢固 地 安置 在 石头 
基 座 上 ,并 精确 调整 到 天 球 赤道 的 平面 上 (图 343C) 。 当 太阳 在 赤道 的 北边 或 南边 时 , 环 的 前 边 
不 会 在 后 边 投 下 阴影 ,但 是 当 太 阳 在 黄道 2 与 赤道 相交 的 春秋 分 点 ,阴影 会 恰好 投 在 环 较 低 部 位 
的 内 表面 上 。 把 这 个 环 做 得 又 大 又 方便 是 理想 的 ( 赛 箱 认 为 直径 至 少 应 该 达到 2 BER OO ,精确 
度 完全 依赖 于 环 的 不 变形 程度 和 环 安装 在 赤道 平面 上 的 精确 度 。 托 勒 玫 对 这 一 点 很 清楚 ,他 所 
到 过 ,由 于 变形 及 其 位 置 的 移动 , 放 在 亚历山大 主体 育 场 中 的 两 个 古老 的 较 大 赤道 经 纬 仪 已 经 不 
再 可 靠 了 。 他 还 提 到 一 个 只 有 6 弧 分 的 观测 误差 (对 应 于 一 个 阴影 在 2 脐 尺 仪器 上 约 1.5 毫米 
的 位 移 ) 会 使 太阳 黄 经 产生 15 弧 分 的 误差 ;这 意味 着 在 测定 春秋 分 日 期 的 时 候 会 有 6 小 时 的 谍 
差 。 亚 历 出 大 时 期 仪器 的 知名 遗址 使 人 回想 起 当时 用 于 宗教 和 历法 双重 目的 的 春秋 分 观测 的 重 
要 性 ， 

HE 这 是 4 天 文学 大 成 4》 中 摘 述 过 的 两 台 仪 器 之 一 ,是 用 来 测定 太阳 的 正午 高 度 的 :这些 在 
和 尝 至 和 夏至 进行 的 观测 能 够 使 天 文学 家 们 测定 黄道 的 倾角 和 观测 地 点 的 纬度 ,该 仪器 仅 由 一 块 
石 涉 或 木头 枸 成 , 它 被 安放 在 地 面 上 ,并 由 栎 人 底部 的 棉 形 薄片 仔细 地 调 到 水 平 (图 343A)。 于 
午 面 所 在 的 木 块 面 (或 石 块 面 ) 以 三 角 尺 的 精度 腰 平 ,两 个 图 柱 形 木 钉 被 固定 在 该 面 南 绿 的 项 部 
和 底部 。 项 部 的 木 钉 用 作 日 统 的 指针 ,指针 的 阴影 投 在 有 着 弧 形 刻度 的 象限 仪表 面 。 这 个 木 钉 
上 还 悬 着 一 根 铅 垂 线 , 当 柱 基 被 正确 地 调 成 水 平时 铅 垂 线 刚好 对 准 下 面 的 木 钉 。 由 于 这 个 木 钉 
投下 的 阴影 比较 宽 , 所 以 必须 测量 刻度 盘 上 阴影 部 分 的 两 边 并 取 读 数 的 平均 值 。 这 种 形式 的 柱 
基 有 一 个 丘 重 缺 点 , 即 恢 据 其 柱 面 朝 正 东 还 是 正 西 , 太 阳 只 能 在 午前 或 午后 把 阴影 投 到 柱 面 上 |， 
当 必 须 提 取 读 数 时 ,就 会 难以 判定 准确 的 正午 时 光 。 后 来 用 一 个 带 有 一 对 照 准 器 的 悬 辟 取 代 这 
种 木 杀 和 阴影 装置 以 克服 这 个 缺点 。 第 和 谷 (1546 一 1601) 就 是 采用 了 这 种 形式 的 “ 墙 象限 仪 ”。 

FFEM  TEAHEESEBS ETC CAREER B H^ ^F BEL REA MARS RRA 
vü hr Con 5 i£ BC X ox fus fb ( Hypotyposis astronomicarum positionum) 都 描述 了 这 
种 仪器 。 它 包 合 一 个 精密 制造 的 有 刻度 的 青铜 环 , 环 被 安放 在 一 根 柱子 上 ,并 竖 直 固定 在 于 午 
面 “ 上 (图 343B); 托 勒 玫 没 有 给 出 尺寸 ,但 是 根据 普罗 克拉 斯 所 述 , 环 的 直径 应 该 不 短 于 0.5 TR 
发 ,刻度 分 到 每 格 5 弧 分 。 即 使 对 一 个 直径 为 一 脐 尺 的 环 来 说 ,这 也 大 约 只 相当 于 把 1 毫米 的 长 


















平 ,但 只 要 施 以 足够 的 作用 力 , 它 就 可 以 在 于 午 面目 由 旋转 ; 环 上 的 小 环 扣 使 它 不 会 从 框架 中 掉 
出 去 .在 旋转 环 直 径 的 另 一 端 , 有 几 个 用 作 照 准 器 的 小 板 片 竖 直 安放 于 环 平面 上 ,普罗 克拉 斯 认 
为 这 些 极 上 月 中 间 有 了 扎 用 于 观看 ,但 托 勒 政和 赛 薪 认为 板 片 是 完整 的 ,只 能 让 上 面板 片 的 阴影 恰好 
落 到 下 面 的 板 片 上 进行 照 准 。 根据 直径 端点 上 的 指针 可 以 从 固定 环 的 刻度 弧 上 读数 ,根据 环 项 
登 挂 的 铅 锤 则 可 调整 仪器 的 水 平 。 将 照 准 器 对 准 仪器 下 方 地 面 上 的 子午 线 标记 ,把 仪器 安置 在 
子午 面 上 。 子 午 浑 仪 的 使 用 肯定 被 它 相 对 较 小 的 尺寸 所 严格 限制 ;并 且 还 因 其 不 稳定 的 机 械 结 
构 而 受到 损害 。 两 个 环 之 间 的 摩擦 切合 对 任何 的 变形 都 非常 敏感 ;可 动 环 所 必需 的 自由 转动 也 


在 恒星 背景 上 太阳 每 年 族 转 运动 的 视 轴 迹 . 
MRR RRR. 1 RSF 45 一 55 厘米 。 
这 个 平面 包含 观测 孔 .南北 极 和 天 顶 ,因此 一 个 灭 体 的 子午 圈 高 度 就 是 当 它 通过 这 个 平面 时 以 诬 为 单位 的 高 度 


ase 
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会 给 读数 带 来 很 大 误差 。 值 得 注意 的 是 , 托 勤 玫 并 没有 在 这 些 仪 器 上 使 用 带 两 个 照 准 器 的 照 准 


仪式 一 一 一 种 高 级 得 多 的 装置 。 





图 343 托 勒 政 描述 的 天 文 油 量 仪器 。(A) 柱 基 ;:(B) 子 午 浑 仪 1(C) 赤 道 经 纬 仅 。 


视差 仪 ( 托 勒 玫 的 可 调 尺 或 三 棱 仪 ) 这 或 许 是 托 勒 玫 仪 器 中 最 便于 使 用 的 ,也 是 后 来 天 文 
学 家 以 相近 形式 使 用 的 唯一 仪器 。 哥 白 尼 (Copernicus,1473 一 1543) 也 用 它 来 观测 ,他 那个 8 英 
尺 长 的 仪器 最 后 作为 珍贵 的 遗物 传 给 了 第 谷 。 正 如 {天 文学 大 成 里 面 所 述 , 它 可 以 用 来 测量 月 
亮 通 过 子午 圈 时 的 天 顶 距 ,但 也 可 以 用 来 测量 恒星 的 过 子午 圈 ( 中 天 )。 它 包 合 一 根 至 少 4 脐 
RUBER Se EC SCEECHE] 34D ;支柱 顶部 有 一 个 装 在 枢 轴 上 的 照 准 仪 , 照 淮 仪 下 端 有 个 小 筷 , 上 端 有 
个 大 和 孔 ; 支 柱 底下 有 根 同 样 装 有 枢 轴 的 细 木 板 条 。 跟 其 他 仪器 一 样 ,该 仪器 也 采用 铅 垂 线 以 确 
保 主 支 染 直立 。 照 准 仪 人 车 近 自由 端 处 安 有 一 根 针 或 指针 , 它 跟 枢 轴 的 距离 刚好 等 于 垂直 支架 上 、 
下 两 枢 轴 的 距离 。 读 数 是 通过 照 准 仪 下 方 观察 孔 观 测 月 球 取得 的 ,此 时 月 球 正 好 框 在 照 准 仪 上 
方 的 大 孔 内 , 沿 薄板 条 可 记 下 针 或 指针 的 位 置 。 而 从 板 条 枢 轴 到 记号 处 的 距离 就 是 照 准 仪 跟 生 
直方 向 夹 角 的 弦 。 此 角度 可 从 备用 的 正弦 表 上 读 出 。 仅 器 要 调整 到 让 照 准 仪 始 终 位 于 子午 面 
上 上 。 但 是 , 照 准 仪 和 垂直 支架 必然 会 有 些 弯曲 ,再 加 上 枢 轴 会 有 少许 位 移 , 致 使 这 种 器 件 不 大 精确 。 

根据 托 勒 政和 帆 普 斯 的 描述 ,这 种 仪器 的 薄板 条 没有 刻度 ;每 次 观测 后 , 板 条 向 上 转动 ,以 便 


p 图形 测量 位 器 的 直 征 或 者 半 入 辟 , 绕 中 心 :旋转 并 在 其 末端 圆周 上 标 出 一 个 位 置 ， 
2 天球 上 在 观察 者 正 上 方 的 那 一 点 ， 因 此 天 项 距 是 高 度 前 的 余 角 。 
T 支柱 . 照 准 仪 和 板 条 就 是 洛 为 “三 杆 仪 "的 3 根 杆 ， 
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跟 尉 让 支架 上 的 标尺 进行 比照 。 这 样 做 的 好 处 是 刻度 
不 易 腾 损 , 并 在 顺利 完成 观测 后 便于 获取 读数 。 尽 管 如 
此 ,如 能 避免 把 读数 转移 到 另 一 根 标尺 上 ,观测 结果 显 
然 会 更 加 精确 , 巴 塔 尼 (Al-Battani, 约 公元 858 一 929) 终 
王 跨 出 了 给 板 条 刻度 这 一 步 ， 

视差 仪 的 关键 在 于 它 只 采用 沿 直线 方向 的 简单 刻 
度 , 从 市 避 开 了 精确 给 圆 弧 分 度 这 一 既 困 难 允 麻烦 的 步 
Jk. RIE o CE nU ULM Fez k Bh T 9A 3€ 1H fii FH HL 25 4X 
2e FORE REALL T ety D] a E fT ar BE Eg fA. l 
AL. £25 13, "f LJ dr e EE € FLU A LR A RE EX — 
E «t EE FE fap Fc ft Hg K DLE T6 RURS 988 HE m] 39 I 28 fF SE 
方便 得 多 ， 

4 腊 尺 的 角度 仪 。 托 肤 政 在 (大 文学 大 成 ) 中 把 它 列 
为 育 帕 恰 斯 描述 过 的 仪器 ,并 有 几 它 来 测量 太阳 或 月 亮 的 视 直 径 。 托 勒 玫 没 有 刻意 着 黑 , 但 幸运 的 
是 帕 普 斯 曾 在 评论 中 对 它 进 行 过 描述 。 该 仪器 由 一 根 至 少 长 4 腕 尺 的 截面 为 矩形 的 杆 ( 可 能 是 
木 原 的 ) 构 成 5 图 345)。 本 杆 的 一 面 开 有 贯穿 全 杆 的 莫 尾 模 , 权 里 安装 了 一 个 小 滑 块 , 小 滑 块 上 
而 六 有 一 个 王 直 小 楼 镜 。 观 察 者 通过 固定 在 木 杆 一 端木 块 上 的 小 和 孔 来 观察 ,并 前 后 移动 滑 块 直 
到 楼 镜 正 好 覆盖 太阳 或 者 月 亮 的 视 圆 面 为 止 。 太阳 圆 面 (月 亮 圆 面 ) 的 对 角 可 以 从 棱镜 的 已 知 宽 
度 和 它 与 观 训 孔 的 距离 来 推 知 。 值 得 注意 的 是 ,如 果 要 在 4 腕 尺 处 让 棱镜 覆盖 太阳 圆 面 的 话 ,其 
锅 度 必须 仅 为 1.5 厘米 左右 。 这 种 仪器 的 另 一 种 结构 是 :用 有 两 个 小 观测 孔 的 板 代替 棱镜 ,由 于 
可 减少 直射 的 灶 目 光线 ,因而 更 便于 观测 太 阳 ， 





图 344 zm. X PREEMI EE UI SEL. 





图 345 4B Am HE. 


xx Fi [Usi FY BRL; fr d aX, T3 ay In s fi FOE pa d A DS. Fd ox T€ PE: uox] fü HET 
似 测 量 一 种 方法 (手指 宽 =1.5 :手掌 宽 =6 )。 同 样 的 原理 后 来 用 在 热 尔 松 (Lewi ben Gerson, 
1288 — 1344) A HH] IT] EL 8 die EK | t aa baculus) Pr. 18 Tp SEITE g ey. hi I Martin 
Behaim, 3/1 fij 528) 又 在 航海 时 使 用 过 它 。 后 一 种 形式 的 直角 器 由 =- 套 不 同 长 度 的 横 术 组 成 ,每 
- 根 横 木 都 能 够 沿 着 有 一 端 对 着 眼睛 的 固定 的 杆 滑 动 。 弗 里 人 收 斯 (1508 1555) 等 人 对 后 来 的 改 
进 做 出 了 很 大 贡献, 他 们 在 单独 一 根 横 木 上 装 上 了 一 把 标尺 和 一 对 滑动 的 照 准 器 ;这 样 一 来 就 可 
以 进行 不 对 称 的 测量 了 。 
星 盘 浑 仪 和 相关 装置 ” 星 稚 浑 仪 是 托 勒 玫 的 仪器 中 最 复杂 的 ,也 正 是 它 引 起 了 最 多 的 混乱 ; 
由 于 名 称 相 近 , 它 常 被 人 混同 为 与 其 差别 很 大 的 平面 星 盘 ( 赛 全 称 之 为 "小 星 和 总 "), 由 于 外 表 酷 
似 , 它 常 被 人 误 认 成 浑 仪 一 种 后 来 主要 用 于 教学 和 演示 ,而 不 是 观测 的 装置 。 此 外 , 星 盐 评 
仪 还 被 混 清 为 球形 星 盘 阿 方 标的 天 文学 冢 们 所 描述 的 一 种 计算 仪器 - 
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青铜 环 组 成 ,最 里 面 的 环 像 子午 浑 仪 一 样 带 有 一 对 照 准 
器 (图 346)。 整 个 装置 可 能 被 固定 在 一 根 柱子 上 ,并 安 
放 在 子午 面 上 ,但 是 帕 普 斯 认为 它 似乎 是 以 某 种 方式 被 
悬挂 着 。 设 计 这 么 多 个 环 的 目的 是 , 当 内 环 照 准 器 瞄准 
了 月 亮 或 者 一 颗 恒 星 的 时 候 , 就 可 以 直接 读 出 黄道 坐标 
(经 度 和 纬度 ) ,而 不 必 通 过 高 度 和 方位 角 的 数据 进行 推 
算 了 。 这 是 最 重要 的 ,因为 托 勒 下 理论 的 核心 就 在 于 它 
对 行星 运动 的 处 理 , 其 中 黄道 是 最 重要 的 参考 平面 。 仪 
器 外 面 的 3 个 环 只 不 过 是 提供 一 个 框架 ,使 第 四 个 环 能 
绕 着 赤道 面 旋转 和 进行 周 日 旋转 。 这 个 框架 还 按照 怡 
当 的 倾角 安装 着 一 根 轴 , 以便 跟踪 黄道 轴 的 运动 ,此 轴 
中 心 附 近 还 有 一 对 照 准 闫 ,用 来 测定 任何 一 条 恒星 或 月 
亮 的 黄 纬 。 黄 道 轴 的 外 部 还 加 装 了 一 个 环 ,这 样 就 可 以 
用 这 个 仪器 同时 观测 两 个 星体 。 因 为 有 这 么 多 可 动 部 件 , 如 没有 非常 高 超 的 制造 技艺 , 星 盘 浑 仪 
就 会 产生 相当 大 的 误差 ;然而 , 托 勒 下 或 许 连 同 喜 帕 恰 斯 都 是 用 这 种 形式 的 仪器 进行 了 他 们 的 缀 
大 部 分 观测 ,并 据 此 编制 了 著名 的 星 表 。 

直接 在 黄道 坐标 内 进行 观测 或 者 在 最 不 利 的 情形 下 ,用 一 种 几何 仪器 把 高 度 和 方位 角 
转换 成 方便 于 理论 计算 的 这 种 坐标 形式 ,这 在 中 世纪 是 非常 现实 的 需要 ,因为 在 那 时 ,三 角 计 算 
是 一 个 非常 元 长 和 乏味 的 过 程 。 于 13 志 纪 出 现 的 一 种 巧妙 的 星 盘 浑 仪 的 代替 物 " 赤 基 黄 道 仪 ” 
(图 347) ,是 由 一 套 倾 斜 的 可 以 旋转 的 表盘 组 成 的 ,其 较 低 的 表盘 安装 在 一 个 长 桌 状 的 架子 上 ， 
可 以 根据 观测 位 置 的 纬度 需要 ,让 它 倾 斜 并 位 于 子午 面 上 。 这 个 表盘 还 使 用 一 个 装 有 枢 轴 的 表 
盘 来 代表 黄道 平面 , 它 与 第 一 个 表盘 成 23.5 的 倾角 。 这 个 表盘 上 有 着 一 对 经 纬 仪式 样 的 刻度 
盘 , 并 配备 照 准 仪 。 由 于 增加 半圆 量 角 器 和 铅 锤 ,高 度 的 观测 和 计算 变 得 非常 容易 ,仪器 的 使 用 
效率 大 大 提高 。 





图 346 Ree. 





图 347 ^E wol. 
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1326 4 RA Bi XC c ^C En] SUB TK OX di 08 10] BS. 
发 明 “FB AL" CP 348), 这 是 一 种 简略 型 的 赤 基 黄道 
仪 。 它 省 略 了 和 母 仪 中 的 很 多 刻度 盘 , 但 使 用 起 来 一 定 很 
A fili JF ELE OR FPA MITEA. 

更 管 ”现代 学 者 是 如 此 习以为常 地 看 到 绘画 中 的 
天 文学 家 手 执 望 远 镜 ,以 至 于 不 大 注意 在 许多 中 世纪 的 
小 画像 原稿 中 ,天 文学 家 显然 是 用 一 根 搁 在 架子 上 或 拿 
在 手中 的 长 管 来 观察 天 空 。 这 些 画 像 必 然 引 起 人 们 对 
这 种 仪器 的 怀疑 , 它 究 竟 是 不 是 某 种 带 透 镜 的 望远镜 
呢 ? 虽然 证 据 不 足 , 但 是 也 不 能 仅仅 因为 这 个 发 明 根 本 
不 可 能 出 现 得 这 么 早 而 草率 地 加 以 否定 。 

图 348 dg. 画像 似 可 分 为 两 类 ,一 类 画像 中 的 长 管 安放 在 架子 

上 ,而 男 一 类 画像 中 的 长 管 是 喇叭 形 的 ,观测 者 用 手提 

住 , 贴 在 自己 的 眼前 。 前 一 种 完 管 连带 格 伯 特 LGerbert, 即 教皇 西 尔 威 斯 特 二 世 (Sylvester II, 

999—1003) | 所 写 的 一 篇 经 文 同时 出 现在 公元 982 年 圣 加 尔 (St-Gall) 的 手稿 中 。 这 种 仪器 {图 

349A) 是 设计 来 帮助 观测 天 极 的 ;老师 把 它 瞄准 北极 星之 后 ,学 生 就 可 以 淮 确 无 误 地 观察 并 认 清 

北极 星 了 。 男 一 类 画像 (图 349B) 更 令 人 困惑 ,因为 一 根 未 经 固定 的 长 管 几 乎 不 可 能 用 于 观测 。 

进 憾 的 是 始终 没有 发 现 描写 画面 中 那 种 仪器 的 文本 , 蕉 至 在 有 些 画 像 中 ,观测 者 手中 的 长 管 有 时 

候 变 成 了 适 于 占星 术士 使 用 的 磨 杖 。 或 许 这 种 长 管 是 用 来 充当 队 集 星体 光线 的 漏 半 这 是 一 
个 跟 亚 里 士 多 德 光学 概念 很 相符 的 想法 ， 








图 349 〈A) 格 伯 特 的 罕 管 。 引 直 圣 加 东 的 一 二 手稿 , 现 已 持 失 ;(B) 类 似 的 无 支架 竟 管 , 引 自 13 世 
纪 的 一 本 手稿 。 
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普通 的 固定 式 日 曼 是 一 种 很 古老 的 装置 。 从 在 革 个 方便 的 建筑 物 .柱子 或 者 自然 物体 上 标 
记 阴 影 到 建造 一 个 水 平 或 垂直 平板 ， 带 有 自己 的 能 够 投下 合适 尺寸 阴影 的 小 在 表 之 间 ， 并 没有 太 
大 进步 。 甚 至 在 中 世纪 的 早期 ,教堂 的 墙壁 上 就 有 很 
多 撒克逊 人 的 刮 痕 日 匡 。 这 些 装 置 更 原始 的 形式 并 没 
有 资格 称 为 精密 仪器 ,但 自古 典 时 代 起 便 以 半圆 形 著 
称 的 一 种 特殊 形状 的 石 制 日 号 ( 称 为 skaphe), 在 日 党 
计时 方面 甚至 对 日 食 ( 月 食 ) 的 计时 方面 都 有 足够 的 精 
准 度 。 该 类 仪器 的 很 多 原件 都 被 保存 下 来 (图 350) 。 

在 技术 上 更 为 重 归 的 当 属 那些 为 数 不 少 ,日 往 
往 做 工 精细 的 便携 式 日 县 。 较 小 尺寸 的 日 基 要求 具备 
- 定 的 制作 精确 度 , 但 它们 的 便携 性 也 带 来 了 那些 牢 
辕 地 固定 在 子午 面 和 水 平面 上 的 仪器 不 会 产生 的 
问题 。 

BEXAR ”一 个 固定 物体 的 阴影 的 方向 和 长 度 图 350 NEG! OR skaphe) ,发现 于 奇 
整 天 都 在 变化 ,其 中 任何 一 个 变化 或 者 两 个 变化 的 任 | BORE. 
何 组 合 都 能 用 来 测定 时 间 。 当 需要 一 个 便携 式 日 时 时 ,或 许 自然 会 挑选 一 个 长 度 的 变化 ,因为 它 
无 需 测定 子午 线 的 方向 ,因此 该 仪器 也 无 需 在 使 用 前 定 方向 。 由 于 它 构 造 简单 ,其 阴影 长 度 的 测 
其 方法 可 能 和 任何 能 告知 时 间 的 其 他 方法 一 样 古老 。 根 据 步 数 来 估算 自己 阴影 长 度 的 经 验 估算 
法 很 古老 ,应 用 也 很 广泛 。 阴 影 的 长 度 不 仅 在 一 天 里 有 变化 ,而 且 在 一 年 中 也 在 逐 月 变化 ;根据 
观测 位 置 纬度 的 不 同 ,阴影 长 度 也 有 所 不 同 。 这 样 一 来 就 必须 准备 好 全 年 不 同时 间 的 表 和 刻度 ， 
并 且 这 些 数据 只 适用 于 某 个 打算 使 用 它们 的 地 点 的 纬度 。 比 德 (Bede,673--735) 设 计 的 时 间 表 
是 其 中 的 经 典 之 作 , 它 列 出 了 一 年 中 每 隔 两 周 左右 的 一 根 6 英尺 的 指针 在 正午 .上 午 九 点 .下 午 
三 点 的 阴影 长 度 ; 这 份 时 间 表 适用 于 纬度 约 55" 的 地 区 ,与 其 在 贾 罗 (Jarrow) 修 道 院 的 地 理 位 置 
相对 应 ， 

进行 这 类 时 间 测 定 的 最 早 仪器 应 是 埃及 的 影 钟 (公元 前 8-- 前 10 世纪 ) ,在 埃及 ,与 此 很 相 
似 的 仪器 甚至 至 今 还 在 使 用 着 。 影 钟 只 不 过 是 一 根 有 刻度 的 水 平 测 杆 , 用 某 一 垂直 凸 起 物 做 指 
针 ( 第 工 卷 ,图 44--45)。 测 杆 的 刻度 似乎 是 靠 经 验 来 确定 的 , 赁 经 验 肯定 顾及 了 周年 的 变化 。 
后 来 的 一 种 埃及 高 度 式 日 器 (可 能 是 罗马 时 代 的 ) 显 示 了 该 仪器 制造 技艺 的 重要 改进 。 它 由 一 个 
小 栅 形 块 和 置 于 其 前 方 的 矩形 块 构成 (图 351A)。 使 用 的 时 候 必须 先 定向 ,使 得 矩形 块 的 阴影 星 
方形 地 落 在 斜面 上 ,这 时 阴影 的 长 度 就 可 以 从 斜面 上 的 其 中 一 支 刻 有 数字 的 标尺 上 读 出 。 全 年 
各 月 都 有 对 应 的 标尺 ,但 因为 变化 是 循环 的 ,所 以 -- 支 标尺 可 供与 春 ( 秋 ) 分 相隔 等 距离 的 两 个 月 
使 用 。 

出 自 赫 库 兰 尼 姆 的 罗马 “火腿 "日 屋 ( 图 351B) 显 示 了 相对 埃及 日 器 的 显著 进步 , 它 由 一 块 平 
板 组 成 并 用 一 个 环 悬 挂 起 来 ,这样 , 它 就 能 自动 地 保持 垂直 ,而 无 需 另 外 调 水 平 。“ 火 腿 * 日 里 的 
指针 从 板 面 上 凸 出 ,调节 板 的 方向 ,直到 阴影 的 末端 藩 在 有 着 该 月 刻度 的 相应 标尺 上 。 

实践 中 发 现 , 使 用 单 根 固定 指针 会 使 日 暴 分 起 刻度 来 很 不 方便 ;而 最 早期 的 英国 日 县 在 设计 
上 解决 了 这 个 问题 ,这 是 1939 年 在 坎特伯雷 大 教堂 发 现 的 一 个 做 工 精细 的 撒克逊 日 咽 ( 公 元 9 
或 10 世纪 ,图 351C)。 与 其 怀 人 相似 的 是 一 个 程 斯 林 日 峰 一 一 1159--1160 FA IR T GNür 
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尼 黑 的 国家 博物 馆 , 日 基 上 标的 日 期 为 1455 F. 

夯 一 种 普通 高 度 式 日 野 可 能 痊 有 "chilindre" 这 人 么 古老 , 它 便 是 袖 玲 日 里 或 环 日 县 王 。 这 个 袖 
珍 日 其 没有 使 用 指针 ,而 是 通过 一 个 孔 把 光 点 投 在 一 个 像 餐 巾 套 环 一 样 的 小 而 短 粗 的 圆柱 内 的 
PRIN ECA 351F)。 有 时 候 不 同月 份 有 相应 的 不 同 标尺 ,但 在 后 来 的 改进 型 日 回 中 ,小 孔 是 开 在 

个 请 抉 中 ,再 万 消 块 融 可 以 近似 补偿 太阳 的 子午 圈 高 度 的 周年 变化 。 人们 不 能 指望 这 种 日 曼 

或 以 前 各 夫 便 携 式 日 茵 的 时 间 精 确 度 能 控制 在 半 小 时 以 内 ， 由 于 这 种 日 曼 经 常 是 在 与 设计 使 用 
纬度 不 同 的 纬度 处 使 用 ,其 精确 度 通常 会 更 差 。 

授 过 焰 瑟 的 几何 构造 ,就 有 可 能 设计 出 在 任何 纬度 上 都 适合 观察 的 高 度 式 日 导 。 最 早 设 计 
的 此 类 日 峰 是 了 所 请 的 "威尼斯 小 船 ”"¥YXinavicula de Venetiis) TE 14 世纪 的 手稿 中 首次 对 此 做 了 描 
述 ( 图 351G)。 这 是 根据 日 蜂 的 形状 而 命名 的 ;弯曲 的 半圆 盘 和 船 的 轮廓 很 相似 , 带 有 纬度 刻度 
的 中 柱 可 看 作 枯 村 ,两 边 凹 出 的 羽 状 小 筷 很 像 前 后 船 楼 。 雷 齐 蒙 塔 努 斯 设计 了 一 种 类 似 的 日 暴 ， 
印 通 用 直线 日 时 (图 351) ;船形 日 蜂 的 “ 槐 杆 " 被 一 个 带 关 节 的 手 形 指针 所 取代 ,指针 上 连 着 重 
锤 。 使 用 的 时 候 , 这 两 种 仪器 都 要 保持 竖 直 ,并 倾斜 直到 一 个 照 准 器 的 阴影 藩 到 另外 一 个 照 准 器 
中 为 止 。 箱 垂 线 悬 挂 操 和 油 铅 垂 线 的 标志 小 球 的 位 壮 昌 用 相应 纬度 和 月 份 的 标尺 进行 调节 , 钟 
所 则 根据 标志 球 在 一 排 直 线 中 所 对 准 的 那 条 来 确定 。 

本 节 内 容 之 所 以 还 要 包括 便携 式 象 限 仪 ,是 因为 尽管 这 种 仪器 普遍 用 于 天 文学 ,也 适用 于 陆 
地 测量 ,而 且 作 为 旺 盘 的 一 个 变 体 来 使 用 ,但 作为 高 度 式 日 时 它 可 能 是 最 流行 的 。 该 仪器 (图 
351D) 由 一 个 金属 或 本 头 制 成 的 象限 仪 构成 , 沿 着 它 一 条 半径 边缘 配备 一 对 照 准 器 ,并 在 其 弧 的 
中 心 悬 挂 一 个 铅 锤 。 使 用 象限 仪 而 不 用 更 大 ,更 重 的 完整 圆 环 , 这 一 十 分 重要 的 节约 理念 在 托 勒 
政 的 柱 基 ( 边 码 587) 中 得 到 了 充分 体现 ;但 究竟 是 亚历山大 人 还 是 后 继 的 穆斯林 率先 引进 了 这 
种 便携 式 仪 赣 则 仍 不 能 确定 。 已 知 最 早 的 便携 式 象限 仪 似乎 有 用 来 测量 的 影 算 尺 ( 边 码 528) 和 
^| BE 9. ;欧洲 的 达 。 比 萨 (Leonardo da Pisa) 在 1220 年 前 后 最 早 提 到 的 就 是 这 种 日 器 。 不 久之 
后 ,普罗 法 休 斯 | Profatius, 即 提 本 (Jacob ben Tibbon)， 
蒙 彼 利 埃 的 犹太 天 文学 家 ] 提 到 ,这 种 “ 老 象 限 L. 
[X" (quadrans vetus) 包含 刻度 盘 . 影 算 尺 和 一 组 小 时 pes 
线 ,与 他 的 也 包含 了 一 个 星 盘 状 凸 出 物 的 “新 象限 仪 ” 
(1288 年 ,改进 于 1301 PRADE. B 14 世纪 起 , 留 
站 很 多 有 关 便 携 式 象 限 仪 的 文献 资料 ,其 中 有 欧洲 的 也 
有 程 斯 林 的 ,有 较 新 苇 式 的 也 有 古老 的 。 对 于 给 定 的 
弧 半径 ,便携 式 象限 仪 要 造 多 大 才 符 合 经 济 性 原则 ,以 
及 根据 不 同 用 途 精 巧 设 计 合适 的 标尺 与 刻度 ,使 得 象 
限 仪 成 为 科学 仪 虽 的 发 明 者 和 雕刻 师 最 言 次 研究 的 课 
i (fi E db es AY FOS TE UL VT HE RE TE E (E PR. DE NI Hi rp 
Vie Ham. C " 

AMKAB ”正如 前 文 指出 的 ,日 茵 也 能 用 阴影 的 图 352 BINA E 2 oC 250—300 
方向 而 不 用 其 长 度 来 测量 时 间 。 如 果 日 茵 是 便携 式 的 ， 年 
BE 2. x FE ACRI CAB A 73 E «DSL DAI I SC ait he) A F BUE A n 43 T F dB In]. TE EOD fi BA 
zz BU «3x dé TRE CELA «DSL CBE FE Bx FR H EET >, 欧洲 仅 存 的 一 台 ( 图 352 JE? 5 H 
CAJE 250—300 年 ), 它 解决 上 述 问 题 的 手段 是 在 一 年 中 特定 的 时 间 和 特定 的 观察 纬度 ,在 一 个 
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图 354 ”和 罗盘 安装 在 一 起 
的 德国 早期 的 水 平日 蜂 ， 
注 明 日 期 1453 年 ,但 可 能 


让 后 来 的 复制 品 。 





353) 使 用 局 度 式 日 攻 来 测定 时 间 ,然后 沿 着 子午 线 安装 一 个 方 回 式 日 蜂 , 旋 转 日 呈 直 到 能 正确 读 


数 为 止 。 这 种 双 日 茵 可 以 起 一 种 太阳 罗盘 的 作用 ,可 用 它 来 判定 囊 
加 的 方向 (qibla) ,这 是 程 斯 林 为 了 宗教 仪式 而 需要 知道 的 。 为 了 
方便 操作 , 阿 勒 颇 日 号 和 其 他 类 似 结构 的 仪器 都 安装 了 一 支 特 殊 的 
慰 扩 来 显示 不 同城 市 指 癌 麦 加 的 方向 。 

磁 罗 盘 的 引 人 导 致 了 很 多 用 这 种 手段 定 加 的 方向 式 目 县 的 
Wir. Œ 1410 一 1412 年 的 海 船 们 人情 清 时 中 记录 者 "dyolls" ,而 
AL tet AY BP” horloges de mer ) 几乎 是 同一 时 搬出 现 的 ;但 这 两 种 
航海 钟 可 能 分 别 是 日 其 (没有 罗盘 ) 和 沙漏 :已 知 最 早 的 下 台 轴 
fk A Bee fe 1541 一 1563 年 间 制 造 的 ,其 构造 几乎 相同 .日 县 中 的 
B se p ETE E ET B — HS fia fH fe JE BERI E ERE m Bg A REF. 
为 便于 携带 , 牌 直 柱 可 以 折 秋 (图 354), EE E HR IE SB Do E. 
因此 它 平 行 于 极 轴 。 这 些 日 叶 有 一 个 很 有 趣 的 特点 , 便 是 在 机 盘 
ER  — oR RE bh a OK b on AT FE dE AY 83 ke f. Ie; OE BY LR ES 
di ie zr HL SR cK Foix Rp AE. (BL AT Sib as PY E th 25 A A EY 
而 不 是 真实 的 
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不 依 赖 天 文 现象 的 最 古老 的 时 间 测 量 装置 毫 无 疑问 仅 能 显示 出 任意 固定 时 间 段 的 流逝 ， 
就 像 现 在 的 炸弹 定时 器 一 梓 。 直 到 14 世纪 下 半 叶 , 才 明 确 提 太 沙 壮 。 但 在 公元 前 1400 年 前 
后 ,埃及 人 就 已 经 知道 使 用 沙漏 的 前 身 - - E E UR dE S de FH UP Tih EA KI. [8 FR 
Ef a) xb AY AERTS. ATH ERA vL ERE — 8 ap IIR 8 3] E EDU Ree SH tk 
( Amenhotep III, 2] 2:70 Bj 1415— 253 Bij 13800 H) S TR E] A., E E — Te SUI BB Ab 1E t — BK 
FLA BE. —He A frin REB TESEPIU Epic T o BE.[H dé An 5E FH ix 186 3e O00 Ht e [8] E] 
相同 间隔 的 话 , 刻 度 就 必须 根据 经 验 来 确定 ,而 且 开 始 计时 时 的 水 面 必 须 正 好 跟 相 应 时 间 的 
刻度 持平 (第 工 卷 ,图 48) 。 

恒 流 漏 壶 ”水 钟 的 第 一 个 技术 问题 是 让 水 按照 相同 的 速率 流出 。 这 不 是 简单 的 次 漏 容器 
轻易 能 做 到 的 ,虽然 埃及 漏 壶 的 倾斜 内 侧 能 补偿 逐 池 降低 的 次 水 速率 。 塞 西 皮 厄 斯 (Ctesibi- 
us? 约 公 元 前 100 年 ) 迈 出 了 设计 真正 水 钟 的 最 重要 一 步 。 维 特 鲁 威 (Vitruvius) 告 诉 我 们 ， 
他 是 第 一 个 用 宝石 或 者 金子 来 做 滩 漏 孔 的 ,这 样 一 来 ,和 孔 就 不 易 磨损 或 因 腐 蚀 而 被 堵塞 。 他 
还 打破 了 通常 的 做 法 ,计量 的 是 流出 漏 壶 的 水 而 不 是 漠 人 的 水 或 残留 水 ,而 最 重要 的 是 ,他 让 
水 连续 流 人 漏 过 ,并 在 壶 项 附近 安装 了 赣 出 管 , 这 样 就 形成 了 恒定 的 内 水 速率 。 水 滴 人 一 个 
圆 简 容器 ,而 水 的 高 度 可 以 最 简单 的 方式 , 即 通过 容器 内 壁 的 时 间 度 标尺 读 出 。 作 为 一 个 在 
机 械 方面 有 创造 才能 的 人 , 塞 西 皮 厄 斯 更 再 欢 复杂 精致 的 装置 (图 355A)。 他 为 贺 简 配备 了 一 根 
浮标 ,以 驱动 齿 条 和 小 齿轮 ;从 而 给 一 些 配 件 (parerga) 提 供 了 动力 ,它们 每 阳 一 小 时 便 能 发 出 视 
听信 号。 








图 355 {A 刀 )( 通 过 耸 条 和 小 齿 辊 ) 自 动 控制 的 恒 流 潮 谈 ,时 间 刻 度 上 有 浮标 操控 的 指针 ;(B} 柱 式 水 
P. 


柱 式 钟 下 一 步 就 是 给 浮标 装 一 根 指针 ,让 它 能 沿 着 刻 有 小 时 数 的 垂直 标尺 上 下 移动 。 
这 不 像 听 起 来 那么 简单 ,因为 当时 标 出 的 小 时 数 并 非 天 文学 意义 上 的 小 时 数 ;这 种 小 时 的 时 
间 长 度 是 不 相等 的 ,不 管 白 天 长 短 , 从 日 出 到 日 落 总 是 刚好 有 12 小 时 ( 边 码 565; 第 1 卷 , 边 码 
113)。 秦 西 皮 厄 斯 起 先 试图 在 痴 漏 和 孔 上 添加 一 个 阐 门 来 调节 钟点 ,但 实践 证 明 不 太 稳 定 。 作 
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HH JE ,长 度 逐 月 变化 的 许多 标尺 被 刻 在 一 圆柱 上 ,人 形 指 
针 能 沿 着 圆柱 上 下 移动 。 在 环绕 圆柱 (图 355B) 的 一 组 连续 斜 线 
上 刻 出 小 时 标志 ,标尺 就 能 正确 地 转 到 对 应 一 年 中 任何 一 天 的 特 
定 长 度 上 。 

黄道 带 调节 钟 ”维特 鲁 威 前 明了 一 个 巧妙 的 方法 , 它 解决 了 塞 
西 皮 厄 斯 在 调节 柱 式 钟 的 流出 水 流 时 磁 到 的 困难 ,这 梓 一 来 ,所 有 
的 季节 就 可 以 使 用 单一 的 刻度 了 。 改 变 水 面 下 孔 的 深度 比 改变 扎 
的 尺寸 或 是 加 上 一 个 阁 门 效果 更 好 。 漏 过 的 孔 被 安置 在 能 够 通过 
设置 来 旋转 的 青铜 圆 盘 的 圆周 边缘 ,指针 就 固定 在 靠近 孔 的 此 圆 盘 
上 (图 356) 。 指 针 指 示 出 带 有 黄道 十 二 官 标记 和 均匀 刻 着 365 天 的 
圆 形 刻度 盘 上 的 -- 个 位 置 。 当 太阳 位 于 巨 色 座 的 夏至 点 时 , 孔 在 最 
| 上 面 , 水 流出 速率 低 , 因 此 圆 简 被 水 注 满 所 需 时 间 就 长 :在 冬至 日 指 
— enue. 针 指 向 摩羯 座 时 ,和 孔 在 最 下 面 ,水 流出 速率 最 高 ,因而 在 较 短 的 日 大 
nU We ERF, GUKE G 中 圆 简 被 水 注 满 所 需 时 间 就 短 。 事 实 上 ,对 一 年 中 的 其 他 日 子 来 
BS CK —————À 
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在 不 同时 期 , 星 盘 (希腊 文 为 “astrolahon”, 意 为 “ 寻 星 器 ”) 这 个 名 称 几 乎 曾 被 用 于 除 望 远 镜 
以 外 的 各 种 天 文 仪 器 。 人 们 注意 到 这 个 名 称 易 与 托 勒 玫 的 星 盘 浑 仪 混淆 起 来 ( 边 码 59D ,加 上 
P Py PIE T CSynesius, 4 410 年 ) 在 给 帕 埃 奥 纽 斯 (Paeonius) 的 著名 信件 中 也 误 用 了 这 个 词 , 因 
而 人 们 把 平面 星 盘 的 发 明 归 功 于 托 勒 攻 , 其 至 是 喜 帕 恰 斯 。 这 是 一 个 从 错误 的 证 据 得 出 正确 结 
论 的 完美 例子 ,虽然 现存 最 早 的 关于 平面 星 盘 的 文本 是 菲 洛 普 努 斯 (Philoponus, 约 530 年 ) 的 ， 
诺 伊 格 鲍 尔 (Neugebauer) 现 已 确切 地 证 实 托 勤 玫 在 此 之 前 就 已 经 知道 这 种 仪器 ,甚至 在 喜 帕 恰 
斯 时 代 , 人们 可 能 已 经 知道 球 极 投影 仪 的 基础 理论 ， 

球 极 投影 的 原理 ” 球 极 投影 仪 是 一 种 可 以 用 来 在 平面 上 绘 出 球体 表面 的 仪器 ; 它 有 很 特殊 
的 性 质 , 即 能 够 把 球体 上 所 有 的 圆 都 投影 到 平面 上 形成 平面 圆 ,并 且 可 以 把 球体 上 两 条 线 的 夹 角 
不 变 地 投影 到 平面 上 ,形成 平面 上 两 条 直线 的 夹 角 。 对 于 普通 平面 星 盘 来 说 ,都 是 从 天 球 的 南极 
投影 到 垂直 于 极 轴 的 平面 上 来 作 图 的 (图 357) 。 如 果 把 一 张 纸 直 接 放 在 透明 球体 的 北极 并 且 从 
南极 朝 上 看 那 张 纸 的 话 , 就 可 以 直观 地 必 图 了 ， 

托 勒 玫 在 他 一 本 次 要 的 著作 4 平面 天 球 》(Planispherium) 中 对 这 种 投影 的 构造 和 使 用 作 了 
详细 说 明 ;但 他 显然 使 用 了 早期 的 资料 ,因为 喜 帕 恰 斯 已 经 能 够 不 用 球面 三 角 学 的 知识 来 解决 球 
面 上 的 问题 了 ,因此 ,推断 他 采用 球 极 投影 的 方法 是 非常 合情合理 的 。 一旦 熟悉 了 球 极 投影 的 概 
念 就 不 难 掌握 平面 星 盘 装置 的 基本 原理 。 因 此 ,可 以 建造 两 块 平板 ,一 块 代表 天 球 , 刻 有 恒星 的 
位 置 和 太阳 运行 的 黄道 ,第 二 块 代 表 可 见地 平 .天 项 .等 高 线 .等 方位 角 线 ,以 上 这 些 对 于 在 特定 
纬度 使 用 该 仪器 的 观测 者 都 是 可 见 的 。 将 一 块 平板 放 在 另外 一 块 上 ,并 在 北 天 极 处 共同 装 以 枢 
轴 。 然 后 把 一 块 平 板 相对 于 第 二 块 旋转 ,就 可 以 模拟 天 球 的 周 日 旋转 ,这 样 一 来 ,很 多 类 型 的 计 
算 就 变 得 很 方便 了 ，。 

照应 钟 “上述 原理 的 首选 用 途 似 乎 很 有 可 能 就 是 绘制 可 旋转 星 图 ,人 工 再 现 天 空 的 周 日 旋 
转 。 星 图 不 仅 外 观 精巧 ,还 能 实际 显示 上 日 出 日 藩 以 及 白 层 惯 有 的 “不 相等 小 时 数 ”。 用 恒 流 水 钟 








图 357 球 极 投 影 的 原理 。 


记录 不 相等 小 时 数 的 困难 已 在 前 文 提 到 ( 边 码 602)。 按 照 维 特 鲁 威 的 描述 ,照应 钟 只 不 过 是 一 
个 改装 的 恒 流 漏 壹 , 它 上 升 的 浮标 被 连接 在 一 个 沙 贷 上 ,并 用 一 条 挠 性 青铜 链 来 平衡 ,链条 绕 过 
轴 并 让 轴 以 一 个 太阳 日 完成 一 次 旋转 。 轴 端 是 一 幅 用 球 极 投影 法 展示 的 圆 形 大 星 图 (图 358), 
星 图 前 安放 着 一 个 固定 的 铁 格 栅 , 它 对 应 于 所 要 求 纬度 (维特 鲁 威 选 择 了 亚历山大 , 约 北 纬 31 ) 
处 的 地 平 线 和 可 见 半 个 天 球 的 投影 。 照 应 钟 星 盘 的 一 部 分 在 萨 尔 斯 堡 被 发 现 ,其 年 代 可 以 追 潮 
到 公元 1 或 2 世纪 ;其 中 有 一 些 星座 的 示意 ,以 及 最 初 有 着 182 或 183 个 和 孔 的 圆 盘 残 片 。 一 个 代 
ZRH) AMAR ENTE. BAKE] P-L aL eR ARE cm im 
完整 的 旋转 。 

平面 星 盘 的 演变 照应 钟 最 大 的 技术 困难 在 于 铁 格 栅 的 制作 。 如 果 只 使 用 为 数 不 志 的 铁 
H ,这 个 装置 就 太 不 精确 了 ;如 果 使 用 了 很 多 较 细 的 铁丝 , 铁 格 栅 则 容易 受 损 和 变形 , 且 易 使 下 面 
的 星 图 变 得 模糊 不 清 。 不 知道 是 谁 提出 这 人 么 个 聪明 建议 ,即将 铁 格 栅 图 案 刻 在 一 固定 圆 盘 上 ,让 
其 上 “透明 的 " 星 图 旋转 (图 358)。 当 然 , 重 要 的 是 这 种 想法 若 要 付 诸 实施 , 便 应 从 星 图 上 删除 所 
有 记号 ,只 保留 必 不 可 少 的 圆 以 及 标志 那些 最 亮 的 恒星 位 置 的 少数 指针 。 这 项 改进 把 该 装置 从 
用 于 展示 的 .粗糙 的 时 间 指 示 器 具 转 变 为 最 实用 的 仪器 ,成 为 一 个 能 以 足够 精确 度 解决 大 多 球面 
天 文学 问题 的 合适 的 计算 装置 。 

在 (平面 天 球 》 中 , 托 勒 玫 似 乎 提 到 了 以 十 字 入 标志 恒星 的 “星相 仪 ”"。 不 幸 的 是 ,我 们 没有 别 
的 证 据 支 持 这 种 仪器 就 是 真正 的 星 盘 这 样 一 个 结论 ,因此 必须 求助 于 关于 可 获得 的 该 仪器 最 早 














图 358 ( 志 ) 旋 转 的 星 图 和 照应 钟 的 固定 格 机 
图 (网 ) ,显示 出 反 转 的 相同 排列 。 





( 按 原 件 人 收复 );t 右 ) 一 个 星 盘 的 周 定 托 扒 .金属 盘 和 星 
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的 文本 证 据 。 在 历史 上 , 首 篇 发 现 的 论文 出 目 菲 洛 普 努 斯 ( 约 公 元 530 年 ) 之 手 , 但 现在 看 来 , 它 
只 是 亚历山大 的 赛 竹 ( 约 公 元 375 年 ) 所 写 的 -篇 论文 的 修正 版 ,他 的 论述 由 塞 维 鲁 - 塞 波 科 特 
(Severus Sebokht, 公 元 660 年 之 前 ) 稍 作 改动 后 收集 在 一 个 文本 中 。 其 实 关于 仪器 发 展 的 有 效 
瞳 示 是 其 名 称 的 演变 历史 。 对 于 托 勤 政和 普罗 克拉 斯 而 言 , 星 盘 就 是 星 盘 浑 仪 , 赛 和 茜 把 平面 星 盘 称 
ELER” GLE 591); 与 所 有 和 该 主题 相关 的 中 世纪 作者 一 样 , 非 洛 普 努 斯 则 将 其 简称 为 “ 星 盘 ”。 

平 曾 星 盘 早期 历史 的 一 个 有 趣 的 方面 与 该 仪器 的 圆 外 边界 有 关系 。 在 托 勒 政 的 (平面 天 球 》 
一 书 中 ,在 西 肉 西 厄 斯 的 信 中 ,以 及 或 许 还 在 塞 伯 克 特 的 论文 中 ,外 边界 代表 天 球 的 南极 圈 一 一 
从 地 球 上 适合 人 居住 的 部 分 所 能 看 到 的 恒星 的 最 南端 。 在 所 有 后 来 的 文本 和 尚 存 的 仪器 (10 tt 
纪 以 后 ) 中 ,外 边界 就 是 天 球 上 的 南 回归 线 , 因 此 仪器 不 是 总 能 显示 出 位 于 此 回归 线 以 南 的 恒星 
T E ,而 对 于 地 球 北 温带 的 观测 者 来 说 这 些 恒星 是 可 看 到 的 。 

平面 星 盘 的 建造 ”从 已 知 最 早 的 10 世纪 的 星 盘 到 17 世纪 甚至 18 世纪 逐渐 过 时 的 产品 , 星 
盘 的 基本 设计 并 没有 什么 变化 。 星 盘 的 外 观 只 是 在 金工 和 装饰 技艺 方面 有 所 改变 。 

该 仪器 的 主体 (图 359) 是 固定 托盘 (mater) ,一 个 正面 带 有 圆 形 止 陷 的 厚 金 属 盘 ,可 以 放 人 
一 套 刻 上 了 对 应 于 一 系列 适宜 固定 纬度 的 高 度 线 和 方位 角 线 的 薄 贺 片 。 通 常 薄 图 片 带 有 切口 和 
标记 ,使 它 只 有 对 正 位 置 时 ,才能 媒 在 固定 托盘 上 。 后 者 圆周 上 的 某 一 点 有 一 个 凸 出 部 分 ,其 上 
有 旋转 接头 和 悬 吊环 用 来 支持 仪器 ;于 是 它 的 重量 使 托盘 位 于 竖 直 面 上 上。 固定 托盘 的 正面 . 薄 圆 
片上 面 是 网 眼 式 的 金属 盘 或 网 ,其 上 有 一 套 指示 固定 恒星 位 置 的 指针 和 代表 黄道 带 的 圆 。 

整个 仪器 通过 一 根 穿 过 固定 托盘 . 薄 圆 片 和 网 中 心 的 可 移动 销 子 来 固定 。 在 仪器 正面 也 常 
装 一 管 可 开 合 的 小 尺 , 而 在 星 盘 背 面 也 安装 了 带 一 对 照 准 器 ( 照 准 仪 ) 的 尺 。 在 后 来 的 仪器 中 , 销 
子 由 螺钉 和 螺 帽 组 成 ,但 在 所 有 的 早期 形式 中 , 销 子 都 是 用 一 个 穿 过 其 末端 的 小 槐 ( 马 形 物 )? 来 
固定 。 














图 359 一 个 星 盘 的 组 成 部 分 。 
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大 部 分 的 星 盘 由 黄 铜 制 成 ,这 是 因为 用 黄 铀 易于 制作 优质 盘 , 也 易于 刻 上 清晰 的 细 线 。 有 时 
固定 托盘 是 用 黄 铜 或 青铜 铸 成 的 ,但 通常 是 从 厚 钢 板 料 控 出 的 ;有 时 候 则 是 由 一 个 薄 盘 制 成 ,上 
面 锦 接 或 者 焊接 了 更 厚重 的 轮 缘 。 自 16 世纪 以 来 ,价格 便宜 的 星 盘 ,以 及 实际 上 其 他 类 型 的 许 
多 仪器 都 是 由 适当 切削 的 木片 粘贴 上 印刷 图 表 制 成 的 。 有 时 会 发 现 用 宝石 和 华丽 的 雕刻 进行 逆 
饰 的 伊斯兰 星 盘 :它们 的 金属 网 盘 中 常 有 呈 动 物 形 的 恒星 指针 , 盘 内 也 显得 很 美观 。 

旺 盘 的 背面 星 盘 实质 上 是 一 种 计算 仪器 ,但 在 早期 阶段 , 它 好 像 被 人 用 某 种 方式 改造 过 ， 
也 用 于 观测 太阳 或 者 恒星 的 高 度 。 通 过 这 种 观测 和 使 用 该 仪器 的 正面 ,就 可 以 计算 白天 或 夜晚 
的 时 间 以 及 正在 升 起 的 黄道 定 等 。 作 为 观测 仪器 , 星 盘 的 这 种 改进 是 次 要 的 ,正如 现代 计算 尺 附 
有 英寸 或 厘米 刻度 一 样 。 访 装置 的 原始 形式 很 有 可 能 没有 瞄准 用 的 照 准 仪 , 后 来 加 上 它 古 为 
利用 仪器 的 刻度 盘 。 在 发 明 刻 度 机 之 前 ,通过 一 个 连续 等 分 角 和 划分 所 计算 的 弦 的 过 程 来 制造 
精确 的 刻度 盘 是 非常 辛苦 和 昂贵 的 。 甚 至 非 洛 普 努 斯 和 塞 波 科 特 在 其 最 早 的 论文 里 也 提 到 过 仪 
器 背面 的 照 准 仪 ,所 以 很 明显 , 星 盘 在 其 很 早 的 阶段 就 这 样 被 改进 过 。 

刚 开 始 时 ,仪器 背面 仅 刻 了 图 弧 , 圆 弧 上 又 分 出 度数 和 进一步 细 分 的 单位 。 最 早期 的 穆斯林 
天 文学 家 们 通过 加 上 很 多 用 于 几何 计算 的 装置 来 改进 仪器 ,其 中 包括 " 影 矩 尺 ”"; 它 显示 了 一 根 国 
定 杆 的 水 平 或 垂直 阴影 的 长 度 变化 一 -实际 上 刻度 (图 329) 所 给 出 的 是 观测 角 的 正切 或 余 切 。 
影 答 尺 使 得 星 盘 作为 陆地 观测 仪器 的 使 用 成 为 可 能 。 人 们 可 以 利用 这 个 仪器 测量 塔 的 阴影 或 瞄 
准 它 的 最 高 点 来 推导 它 的 高 度 。 这 样 的 例子 在 著作 中 经 常 被 引用 ,但 是 这 种 方法 更 可 能 是 被 数 
学 教师 巧妙 地 加 以 运用 ,以 表明 几何 学 是 一 门 实用 的 科目 ,而 不 只 是 文艺 复兴 时 期 前 测量 员 、 建 
筑 师 或 军事 工程 师 一 般 使 用 的 手段 。 影 矩 尺 有 时 候 被 装 在 象限 仪 上 ,甚至 被 改造 成 一 种 单独 的 
仪器 一 一 几何 矩 尺 , 它 由 一 个 艇 开 的 正方 形 框架 组 成 , 带 有 一 个 可 在 一 个 角 的 枢 轴 上 旋转 的 照 准 
仪 或 铅 锤 。 从 赫 瓦 里 兹 米 (AL-Khwarizmi, 约 840 年 ) 时 代 开 始 ,穆斯林 就 在 使 用 带 有 影 矩 尺 的 便 
携 式 象限 仪 了 ,并 由 达 * 比萨 ( 约 1220 年 ) 介 绍 到 欧洲 。 穆 斯 林 也 用 几何 和 矩 斥 ,尽管 它 是 由 格 但 
特 (? 940 一 1003) 介 绍 到 欧洲 的 ,但 直到 普尔 巴赫 (Purbach, 约 1450 年 ) 发 明 的 用 于 间接 测量 的 
实用 三 角 法 和 16 世纪 仪器 测量 兴起 之 后 , 才 流 行 起 来 。 

航海 星 查 几乎 根本 不 能 被 称 为 星 盘 ; 它 仅 由 照 准 仪 和 构成 观测 部 分 的 刻度 盘 组 成 ,整个 计算 
设备 却 被 略 去 了 。 这 个 仪器 比 通常 的 更 重 ,外 轮 缘 的 内 部 尽 可 能 地 被 切 掉 ,这 样 就 能 把 它 竖 直 地 
悬挂 起 来 , 且 不 会 受到 风 的 干扰 。 作 为 测量 太阳 或 者 北极 星 高 度 并 进而 推导 纬度 的 仪器 , 它 的 发 
明 约 在 1535 年 ;一些 更 早 的 记载 可 能 指 的 是 天 文 星 盘 在 海洋 上 的 使 用 。 由 于 能 够 得 到 更 好 的 替 
[XX di 1600 5E Z7 e EMAIT T. 

星 盘 的 后 期 历史 星 盘 在 引 人 到 伊斯兰 世界 之 后 不 久 就 开始 广泛 使 用 了 。 第 一 个 撰写 星 盘 
文章 的 作者 据说 是 法 扎 里 (Al-Fazari, 约 公元 800 年 ), 但 人 们 对 他 的 工作 并 不 了 解 , 只 知道 和 他 
同时 代 的 迈 萨 哈 拉 (Mesahallah ,又 称 Mashallah, 一 个 可 能 是 埃及 血统 的 犹太 人 )。 迈 萨 哈 拉 论 
文 的 拉丁 文 译 本 在 中 世纪 后 半期 成 为 欧洲 论述 星 盘 最 流行 的 着 作 。 现 已 知 有 很 多 其 他 阿拉 伯 原 
著 ,而 关于 星 盘 的 着 干 巧妙 改进 都 是 由 穆斯林 天 文学 家 完成 的 。 

欧洲 最 早 关 于 星 盘 的 著作 是 由 格 伯 特 完成 的 4 星 盘 格言 y(Sententiae astrolabii,10 世纪 后 半 
HO ,这 本 书 只 描述 了 仪器 的 使 用 而 没有 介绍 仪器 的 构造 。 大 约 在 11 世纪 中 叶 m ar GB T 
孔 特 拉 特 斯 (Hermannus Contractus) , Et E fi WI Bt De mensura astrolabii) 中 第 一 次 给 出 了 
星 盘 完整 的 几何 构造 的 细部 。 然 而 可 能 直到 12 世纪 末 , 随 着 天 文学 的 复兴 , 星 盘 在 欧洲 才 变 得 
流行 起 来 。 现 存 最 早 的 哥 特 式 仪器 来 自 13 世纪 后 半 叶 ,它们 在 设计 和 制造 上 表现 出 极 大 的 相似 
". 

到 14 世纪 末 , 中 世纪 的 星 盘 在 欧洲 的 普及 达到 了 顶峰 。 之 后 ,在 德 




















和 欧洲 其 他 国家 的 仪 
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器 制造 流派 兴起 之 前 , 曾 有 过 一 段 时 间 的 豪 落 。 中 世纪 后 期 最 有 趣 的 有 关 著 作 之 一 是 1391 EF 
粤 编 写 的 (关于 星 盘 的 论文 了 Treatise on the Astrolabe); 这 是 最 早 用 英语 写成 的 科学 专著 之 一 ， 
也 是 关于 星 盘 最 完整 和 最 通俗 的 著作 之 一 。 

文艺 复兴 时 期 的 天 文学 家 和 仪器 制造 者 的 星 盘 制作 的 复兴 开创 了 精密 仪器 制作 技艺 和 设计 
的 新 时 代 。 尽 管 当时 由 于 天 文学 理论 和 技术 的 发 展 ,这 个 装置 已 经 开始 过 时 了 ,但 其 复杂 性 和 可 
去 的 外 表 使 得 它 成 为 细 金 工 、 精 雕 工 和 其 他 精细 手艺 最 流行 的 主题 ,而 当 仪 器 制作 者 能 够 着 手 从 
事 科 学 革命 所 需 的 更 多 的 各 种 各 样 实 验 设备 制造 时 ,这 些 手 艺 就 变 得 很 有 价值 了 (第 23 章 ) 。 


22.7 和 希 罗 的 角度 仪 和 水 准 仪 








希 罗 (Hero) 的 角度 仪 是 测量 员 的 仪器 , 它 是 经 纬 仪 和 水 准 仪 的 组 合 。 在 所 知道 的 古代 仪器 
中 它 显得 单 尔 不 群 ,而 且 有 可 能 是 希 罗 自 己 的 发 明 。 希 罗 在 他 的 (角度 仪 》(Dioptra) 一 书 中 描述 
过 这 个 仪器 ,还 提 到 了 公元 62 年 发 生 的 一 次 月 食 。 

这 部 著作 的 原始 手稿 现在 还 被 保存 着 ,所 有 后 来 的 版 本 都 源 出 于 此 ,可 惜 的 是 原稿 丢失 了 8 
页 ,因此 关于 此 仪器 的 描述 并 不 完整 ,人 们 不 得 不 借助 揣测 来 加 以 补充 并 通过 文中 有 关 使 用 的 描 
述 来 演绎 推理 。 它 肯定 是 有 底座 的 ,但 究竟 是 三 角形 底座 还 是 桌 形 底座 就 不 得 而 知 了 。 然 而 底 
座 上 肯定 能 竖 直 地 安放 仪器 ,这 是 使 用 重 锤 来 完成 的 。 

仪器 (图 360) 本身 由 一 根 终止 于 圆柱 轴 的 柱子 组 成 ,围绕 
着 圆柱 轴 底部 的 是 一 个 青 钢 圆 盘 。 带 有 齿 形 轮 的 轮 载 安 在 轴 
上 , 齿 形 轮 和 由 固定 在 青铜 盘 上 的 立柱 所 支撑 着 的 蜗杆 哨 合 。 
蜗杆 上 有 纵向 的 槽 ,其 宽度 和 齿 形 轮 的 厚度 相等 。 当 沟 槽 和 此 
形 轮 反 向 时 , 轮 载 可 以 自由 地 转向 任意 方向 ;旋转 蜗杆 则 能 在 任 
mie LAMAR. 

HO) LA 3 个 孔 。 经 纬 仪 和 水 准 仪 都 有 轴 孔 和 轴 配 
合 ,3 个 销 子 可 插入 孔 中 ; 且 可 相互 交换 位 置 。 在 这 个 经 纬 仪 
中 ,圆柱 终止 于 一 个 陶 立 克 式 柱头 ,其 上 有 两 个 立柱 ;它们 之 间 
有 一 个 黄 铜 的 带 齿 半圆 。 柱 头 上 和 齿 哮 合 的 蜗杆 移动 并 支撑 这 
个 半圆 ,就 像 另 外 一 根 蜗杆 对 水 平 轮 所 起 的 作用 一 样 。 半 圆 的 





个 在 圆 盘 表面 移动 的 指针 。 圆 盘 上 刻 着 两 条 成 直角 的 直线 ,其 
mio BB AMMAR), 中 之 一 在 半圆 的 平面 上 。 在 天 文 观测 上 使 用 的 角度 仪 ,指针 可 
OBEI CE) we meet ign 沿 着 被 分 成 360 度 的 圆周 转动 。 
ee 这 就 是 经 纬 仪 ; 它 主要 的 用 途 就 是 标 出 互 成 直角 的 直线 。 
用 这 种 方法 就 可 能 标 出 两 个 互相 看 不 见 的 点 之 间 的 直线 ,或 是 
确定 一 个 远 点 的 距离 ,或 是 为 穿山 隧道 定向 。 此 经 纬 仪 还 可 用 来 测量 一 片 土地 的 面积 ,或 划分 这 
片 土地 ,即使 这 是 一 片 因 长 满 植被 或 建筑 物 林立 而 不 易 进入 的 土地 。 通 过 上 下 移动 照 准 杆 , 则 可 
测定 一 个 难以 接近 的 点 的 高 度 ,例如 敌 方 城墙 的 顶部 ,或 者 暂 壕 的 深度 ，。 

水 准 仪 也 有 一 个 带 有 3 个 销 子 的 圆柱 (图 36D ;顶部 有 两 个 小 立柱 支撑 着 大 约 6 英尺 长 的 
木 制 测 杆 。 测 杆 里 面 配 有 两 端 朝 上 翻转 的 管子 ,在 两 端 上 连接 有 垂直 的 玻璃 管 。 把 水 注 人 这 个 
系统 时 ,两 根 玻璃 管子 里 的 水 平面 应 保持 等 高 。 然 而 水 的 表面 不 用 来 照 准 。 每 根 玻璃 管 周围 都 
有 一 个 小 木头 机 架 ; 玻 璃 管 前 面 的 黄 铜 片 可 以 上 下 滑动 , 黄 铜 片上 的 狭 锋 可 以 精确 地 调节 到 水 面 
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黄 钢 片 , 希 罗 再 一 次 使 用 了 螺杆 。 竖 直 螺 杆 经 过 机 架 外 面 的 测 杆 , 穿 过 一 个 简单 的 螺 帽 一 一 带 有 
销 子 的 光滑 孔 , 销 子 从 边 上 插入 以 便 与 螺纹 嘻 台 。 在 那个 时 代 还 不 可 能 在 金属 中 切割 出 尺寸 如 
此 小 的 内 螺纹 。 螺 杆 的 项 部 安 进 固定 在 黄 铀 片上 的 一 个 圆柱 里 ;圆柱 里 的 一 个 销 子 与 螺杆 项 部 
的 一 个 沟 槽 吵 合 。 水准 仪 也 配备 有 一 个 重 锤 来 调节 它 的 竖 直 度 





图 361 和 希 罗 的 角度 仅 : 水 准 仪 和 (内 装 的 ) 两 个 照 准 器 中 的 一 个 。 


使 用 水 准 仪 必须 还 要 有 两 条 由 杆 拼 成 的 带 重 锤 的 狭 板 。 每 一 条 狭 板 上 有 一 个 大 虎 板 ,可 用 
一 根 细 绳 升 高 或 者 降低 , 规 板 被 涂 成 半 黑 半 白 ,还 可 以 在 沿 着 杆 的 长 度 刻 出 的 燕尾 槽 里 滑动 。 具 
板 上 的 指针 沿 着 测 杆 上 的 刻度 尺 移 动 。 如 果 要 比较 两 点 的 高 度 , 就 必须 在 每 一 点 安 一 根 标杆 ,并 
在 它们 之 间 的 连 线 上 放置 角度 仪 。 当 调整 好 狭 镍 后 ,测量 员 便 观测 其 中 一 个 内 板 ,并 通过 喊 声 或 
者 手势 让 同伴 将 其 升 高 或 者 降低 ,直到 黑白 分 界线 恰好 落 在 照 准 器 上 。 然 后 用 角度 仪 观测 另 一 
个 方向 并 调整 另 一 个 规 板 。 在 标杆 上 读 出 的 两 个 规 板 的 高 度 差 就 是 两 点 的 高 度 差 。 然 后 标杆 被 
移 到 下 一 点 ,在 把 角度 仪 放 置 在 两 点 之 间 后 ,再 重复 上 述 步骤 。 发 明 者 好 像 还 没有 想到 通过 旋转 
角度 仪 从 而 可 在 同一 个 位 置 作 多 次 测量 。 

无 论 是 过 去 还 是 未 来 , 希 罗 的 角度 仪 都 是 独一无二 的 : 它 是 一 个 杰出 但 是 早熟 的 发 明 ,因为 
它 的 复杂 性 超越 了 那个 时 代 的 技术 手段 。 


22.8 计算 和 证 明 仪 器 


天 球 仪 和 教学 用 浑 仪 。 用 标识 了 恒星 和 星座 的 实心 球 来 描绘 天 球 的 做 法 至 少 和 最 早 的 希腊 
天 文学 家 一 样 古老 。 一 个 可 以 追溯 到 公元 前 约 300 年 的 实 样 现 保存 在 那不勒斯 国家 博物 馆 的 一 
座 阿 特 拉 斯 (Atlas) 雕 像 上 ;此 雕塑 高 186 JHOK JH IBS LIA EL (82g 65 厘米 的 太 理 石 球 ,其 上 刻 
有 圈 轩 和 通常 用 来 表示 主要 星座 的 图 案 。 看 来 首次 以 这 种 形式 建造 的 天 球 仪 在 当时 只 当成 实心 
HMC ,并 没有 考虑 到 它们 在 科学 记录 ,教学 或 计算 方面 可 能 的 用 途 。 下 一 步 的 发 展 被 托 勒 玫 记 
载 在 (天 文学 大 成 } 中 ,但 也 可 能 远 潮 到 训 帕 怡 斯 。 托 勒 玫 描述 了 如 何 制 造 一 个 天 球 仪 ,他 还 标 上 
一 套 在 他 想像 中 合理 的 天 文 线 , 并 把 表面 族 得 像 夜 空 一 样 污 黑 ,这 样 一 来 恒星 就 栏 棚 如 生地 突显 
出 来 了 。 最 重要 的 是 , 托 勒 政 描 述 了 如 何 把 天 球 仪 安 在 用 子午 环 图 支撑 看 的 轴 上 ,而 这 个 环 图 本 
身 又 由 一 个 赤道 环 支 撑 着 ,这 样 它 就 可 以 随 着 恒星 的 周 日 旋转 而 转动 + 他 还 按照 自己 天 文 台 的 纬 
度 来 倾斜 此 轴 , 以 便 使 可 见 的 半 个 天 球 显示 在 地 平面 上 。 这 已 经 包含 了 现代 天 球 仪 的 所 有 要 素 ， 
使 得 从 托 勒 玉 时 代 到 现在 为 止 都 没有 发 生 大 的 改进 。 
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天 球 仪 在 穆斯林 天 文学 家 中 似乎 非常 流行 ,很 多 保存 下 来 的 著作 都 增加 了 源 目 当时 阿拉 但 
天 球 仪 的 资料 。 根 据 纳 布 蒂 (Ibn al-Nabdi) 在 1043 年 的 陈述 , 托 勒 玫 亲自 做 的 一 个 黄 铀 天 球 仪 
和 为 阿达 多 拉 (Adad al-Daula) 哈 里 发 制作 的 另 一 个 银 天 球 仪 被 保存 在 开罗 的 公共 图 书馆 里 。 
不 幸 的 是 ,这 两 个 天 球 仪 都 丢失 了 。 现 存 最 古老 的 穆斯林 天 球 仪 注 明 的 年 代为 1080 年 ,还 有 一 
些 天 球 仪 是 13 世纪 之 后 制作 的 。 在 未 受 穆斯林 影响 的 欧洲 地 区 ,在 15 TE Z0 18 Es] DC UK B0] A Ae 
[ 匠 恢 复制 作 天 球 仪 之 前 ,标明 恒星 位 置 的 天 球 仪 实际 上 没有 出 现 过 。 接 下 来 的 发 展 大 部 分 属 
上 制图 学 的 历史 。 

-种 能 显示 假想 诸 圆 但 不 能 显示 恒星 或 星座 的 简 
bj KBR AM «FE TE BE Hr DRE iur EF r PEE A Hr] — 8 ot AREY RE 
画 ( 约 公元 50 年 ) 上 发 现 的 。 可 能 在 很 大 程度 上 受 了 
FE W P ip x d] (0 38 星 盘 浑 仪 的 影响 ,这 种 类 型 的 
天 球 仪 后 来 发 展 成 为 一 种 教学 用 浑 仪 ,但 一 定 不 要 把 
EMERIK. ANEMA 13 和 14 TH 20 i) m f 
Ag rH. CA Ed BN x» 
道 .黄道 .回归线 . 极 圈 、 分 至 圈 和 其 他 子午 圈 的 环 圈 组 
成 的 (图 362)。 极 轴 通 常 延 长 出 来 ,形成 一 个 教师 可 
用 手 握 佳 的 小 手柄 。 这 种 或 稍 加 改进 的 浑 仪 在 整个 中 
世纪 非常 流行 并 且 肯 定 经 常 被 用 作 萨 克 罗 博 斯 科 
( Sacrobosco) (X Ek (4 9 (Sphere) — BAA. 
书 是 最 流行 的 基础 天 文学 课本 。 在 16 人 世纪 ,教学 用 许 
仪 得 到 了 精心 的 改进 ,加 上 了 代表 行星 的 可 移动 符号 
和 用 来 标识 恒星 的 小 指针 ,并 用 上 等 手艺 精心 修饰 。 
在 贵族 和 富有 的 科学 业余 爱好 者 资助 下 制作 教学 用 浑 
仪 成 为 仪器 工匠 的 普遍 愿望 ， 

图 362 15 世纪 的 浑 仪 ,显示 出 位 于 中 心 的 虽然 希腊 人 知道 地 球 是 球形 的 ,但 这 个 知识 看 来 
地 球 黄道 ( 带 志 黄 道 带 ;和 其 他 环 立 ， 未 能 触动 其 制造 地 球 仪 的 想法 。 斯 特 拉 博 (Strabo) 报 
告 说 ,和 育 帕 恰 斯 同时 代 的 元 拉 泰 斯 (Crates) 在 公元 
前 约 150 年 曾经 制作 过 这 样 一 个 地 球 仪 并 在 帕 加 马 展示 过 ;他 还 补充 说 ,这 样 的 地 球 仪 相 对 较 
小 ,所 以 并 不 比 具 有 所 要 求 精 确 度 的 平面 地 图 强 多 少 。 这 可 能 说 明了 这 样 一 个 事实 :关于 地 球 
(Sls 人们 从 和 硕 腊 人 那里 还 能 得 到 点 痪 料 , 而 从 阿 近 人 人 和 中 世纪 欧洲 大 那里 则 性 各 也 证 有 得 到 。 
直到 大 探险 时 期 ,人 们 才 听 说 贝 海 姆 的 第 一 个 地 球 仅 (CErdapjel ,1492 年 ), 这 个 地 球 仪 促使 德国 
科学 家 和 制图 师 竞 相仿 制 。 dE 16 世纪 ,不 同 尺 寸 和 装饰 程度 各 异 的 地 球 仪 变 得 越 来 越 普 遍 ， 
日 历 和 小 时 计算 器 一周 的 天 数 .月 葛 的 闻 望 月 和 太阳 年 季节 的 周期 性 使 得 日 历 成 为 图 形 
表示 学 很 自然 的 主题 。 大约 8 世纪 以 后 ,在 欧洲 的 手稿 中 就 经 党 能 找到 显示 主 日 字母 和 圣 徒 纪 
念 日 的 圆 形 图 表 和 计算 逾越 节 或 复活 节 的 辅 表 ,很 名 精巧 的 装置 被 使 用 了 比如 ,; 北 安普敦 
Bb B) 2^] ag EP 并 且 , 从 13 世纪 开始 ,这 样 的 图 表 经 常 由 带 有 一 个 或 更 多 旋转 圆 盘 的 日 月 升 落 
潮汐 似 构成。 最 普通 的 日 月 升 落 潮汐 仪 可 能 就 是 设计 成 能 够 显示 月 相 的 那 种 ; 它 由 两 个 分 别 表 
示 太 阳 和 月 亮 在 黄道 带 位 置 的 圆 盘 组 成 。 上 盘 有 一 个 小 仿 心 筷 , 通 过 它 可 以 看 到 下 切 上 被 遮 提 
的 曲线 的 一 部 分 。 这 条 曲线 通常 为 圆 形 , 其 放置 的 位 置 应 使 通过 小 筷 看 到 的 那 部 分 和 太阳 与 月 
亮 之 间 构 成 特定 的 距 角 时 月 亮 的 相应 相位 在 形状 上 非常 相似 。 通 过 记录 月 相 和 太阳 的 已 知 位 
置 ,使 用 这 个 装置 就 很 容易 确定 月 亮 在 黄道 市 的 位 置 。 利 用 这 些 知 识 可 得 项 夜间 的 时 间 。 一 个 
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韭 常 有 名 的 太阳 和 月 亮相 位 计算 器 的 实例 存在 于 一 
个 阿拉 伯 星 盘 的 背面 ,年 份 是 1223 一 1224 AF Ea 
- 套 齿 轮 , 当 把 历 环 调整 到 一 年 中 的 某 一 日 期 时 , 齿 
轮 就 会 以 正确 的 速度 转动 太阳 和 月 亮 的 圆 盘 。 

月 相 指 示 需 经 党 和 夜间 定时 仪 结 合 在 一 起 使 用 ， 
后 者 只 不 过 是 一 根 添加 在 记录 太阳 位 置 的 圆 盘 上 的 
指针 (图 363)。 夜 则 定时 仪 用 来 通过 拱 极 星 的 位 置 
确定 夜里 的 时 间 。 通 过 图 委 中 心 的 孔 和 指针 来 瞄准 
北极 星 ,就 能 把 指针 臂 调整 到 沿 着 大 能 或 小 能 星座 里 
的 " 指 极 星 ” 方 向 。 

三 角 计 算 器 甚至 最 早期 的 阿拉 伯 星 盘 背 面 也 
刻 有 一 个 或 更 多 个 象限 仪 ,它们 具有 用 图 解法 帮助 计 
算 的 装置 。 壕 经 常 包 会 一 组 测定 不 等 长 的 小 时 的 曲 
线 , 有 人 发 现 , 划 上 一 系列 水 平和 垂直 线 的 象限 仪 甚 
至 更 常见 。 这 样 一 种 网 状 的 象限 仪 非常 有 用 ,因为 它 
HE EL SEE TEE SAE MRK. RAR E 
中 世纪 欧 训 的 仪器 中 就 已 出 现 了 ,但 极为 少见 ,到 14 
世纪 有 人 甚至 发 现 过 只 有 该 辅助 装置 而 没有 其 他 设 
& iE SERERE. Fa ete 16 世纪 就 大 批量 制造 这 种 
it fear I. 

非常 有 趣 的 是 ,通过 几何 作 图 进行 计算 的 技术 备 
受 希 腊 天 文学 家 的 关注 。 穆 斯 林 天 文学 家 似乎 也 都 
对 所 有 这 类 装置 怀 有 极 大 的 热情 ,从 他 们 的 著作 中 可 ”图 363 miete Georg Hartmann) 
以 知道 它们 的 很 多 新 形式 和 变化 。 其 原因 无 疑 是 元 ”的 夜间 定时 仪 。1535 年 . 

长 的 计算 (包括 所 有 天 文学 家 必须 掌握 的 60 进位 的 
tS AS) KMS OR T Exp 60 进位 中 沿袭 习惯 使 用 8 位 甚至 10 位 大 大 增加 
io ARK EN fF. 

行星 模型 和 计算 器 《天 文学 大 成 》 代 表 了 和 希腊 纯 科 学 的 顶峰 ,而 托 勒 下 的 行星 理论 构成 了 
这 本 著作 的 天 部 分 。 直 到 最 近 ,行星 理论 都 是 对 自然 现象 进行 数学 分 析 的 最 成 功 典 范 , 在 17 qu 
纪 以 前 , 托 勒 下 天 文学 中 具有 代表 性 的 理论 占据 了 绚 对 的 统治 地 位 并 对 人 们 的 观念 产生 最 大 的 
影响 。 上 毫 不 夸张 地 说 ,这 一 个 在 纯 科 学 领域 单枪匹马 庄 倒 一 切 的 成 功 事实 , 在 超过 1500 年 的 时 
间 里 决定 了 科学 分 析 的 全 过 程 。 

由 于 这 种 指向 性 影响 源 自 于 行星 理论 的 精确 度 ,因此 自然 应 该 更 多 地 注意 制造 能 显示 行星 
根据 规则 运转 的 模型 和 法 置 , 让 它们 重 现在 天 室 中 看 到 的 那些 行星 的 真实 路 线 ， 照 应 钟 ( 边 码 
604) 已 被 认为 或 许 是 天 体 运 动 的 第 一 个 大造 模型 ; 继 之 出 现 的 是 包括 行星 图 像 在 内 的 其 他 模型 ， 
机 械 钟 应 将 其 起 源 归功 于 展示 更 复杂 模型 的 要 求 。 第 一 个 夫 型 公共 时 钟 与 现代 计时 钟 颇 为 不 
同 , 却 与 大 天 和 象 仪 或 太阳 系 仪 有 较 多 的 相似 之 处 ， 

男 一 种 类 型 的 行星 装置 主要 供 专 业 人 人 员 使 用 而 不 是 给 公众 观赏 的 。 尽 管 托 勒 玫 的 行星 理论 
通过 很 简单 的 几何 作 图 取得 了 成 功 ,但 是 如 果 要 把 该 理论 用 于 计算 在 某 特定 的 时 间 内 一 个 行星 
的 位 置 ,例如 计算 天 宫 图 ,就 会 导致 元 长 的 计算 并 上 且 需要 参考 很 多 表 。 上 文 已 经 提 到 过 穆斯林 天 
文学 家 对 图 解 演算 法 有 特别 的 热情 ,所 以 他 们 把 图 解 演算 法 应 用 到 行星 问题 上 也 就 不 足 为 奇 了 。 
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采用 的 方法 是 通过 刻 在 木 盘 和 金属 盘 上 的 圆 和 直线 直接 模拟 合适 的 几何 作 图 ,并 采用 可 移动 的 
异 木 和 可 伸展 的 绳子 作为 几何 图 像 的 变动 线条 。 这 样 的 一 种 仪器 通常 称 为 行星 定位 仪 , 因 为 它 
是 用 来 计算 行星 位 置 的 。 

有 关 行 星 定位 仪 的 最 早 文 本 是 用 古 卡 斯 提 尔 语 写 就 的 ( 阿 方 索 知 识 从 书 》(The Alfonsine 
Libros del Saber) ,该 书 由 阿布 纳 卡 姆 (Abulcacim Abnacahm, 座 于 1035 年 )T 和 其 后 的 扎 尔 加 利 
翻译 成 阿拉 们 文 。 前 者 给 出 了 可 能 是 最 原始 和 最 不 方便 的 行星 定位 仪 ;每 一 颗 行星 都 使 用 一 个 
单独 的 黄 钢 盘 , 盘 上 刻 了 很 多 分 度 圆 . 扎 尔 加 利 改进 了 仪器 ,他 把 所 有 行星 平均 分 配 到 单独 一 个 
盘 的 两 面 , 但 他 的 装置 仍 包含 大 量 的 分 度 圆 ,它们 充 塞 在 狭小 的 盘面 上 ,混乱 和 不堪。13 和 14 fit 
纪 欧 洲 最 能 干 的 天 文学 家 对 行星 定位 仪 作 了 进一步 改进 。 据 说 诺 瓦 拉 的 坎 帕 努 斯 (John Cam- 
panus of Novarra, 23 1261 一 1292) 第 一 个 为 此 装置 撰文 。 利 尼 埃 尔 的 约翰 设计 了 一 种 较 方 便 的 
行星 定位 仪 ,他 把 所 有 的 行星 圆 放 到 盘 的 一 面 , 并 通过 设计 一 个 适用 于 所 有 测量 角度 的 分 度 圆 来 
碱 少 盘 面 上 的 拥塞 。 他 的 有 关 论 文 常 连同 行星 定位 仪 标准 一 起 收 人 他 翻译 的 4 阿 方 索 天 文 表 》 
中 ,这 是 从 约 1320 年 直到 雷 乔 蒙 塔 努 斯 时 代 有 关 行 星 定位 仪 的 范本 。 

默 顿 学 院 的 天 文学 家 们 似乎 把 行星 定位 仪 看 作 是 最 重要 的 仪器 ,是 星 盘 的 必要 补充 。 中 世 
纪 唯 一 幸存 下 来 的 行星 定位 仪 被 保存 在 该 学 院 ; 它 可 能 是 布雷 顿 (Simon Bredon, ¥ F 1372 年 ) 
赠送 给 学 院 的 , 布 备 顿 还 可 能 就 此 用 拉丁 文 写 了 一 本 阿拉 伯 手 册 。 关 于 基本 设计 的 另外 一 个 变 
化 是 沃 灵 柱 德 的 理 查 德 于 1326 年 发 明 的 海神 之 子 , 此 发 明 回 复 到 最 初 的 设计 思路 ,为 每 一 颗 行 
星 设 一 个 单独 的 盘 , 但 把 这 些 盘 排 列 在 一 个 设计 成 星 盘 形状 的 固定 托盘 里 ,使 得 仪器 变 得 更 容易 
控制 。 

最 经 济 和 最 有 效 的 行星 定位 仪 在 用 中 十 英语 写成 的 4 行星 的 定位 仪 %CThe Equatorie of the 
Planetis) 中 得 到 了 描述 ,该 书 注 明 的 年 份 为 1392 年 ,被 认为 是 乔 粤 ( 卒 于 1400 年 ) 亲 笔 手 书 用 来 
Tb ot KT BBM OXI Treatise on the Astrolabe,1391 年 ) 的 著作 。 这 种 行星 定位 仪 只 有 两 个 
内 接 图 ,其 俊 计 体现 出 最 大 的 经 济 性 和 易 操 作 性 。 

ERKEK FITA- kashi F 1436 年 ) 把 仪器 的 原理 扩展 到 更 复杂 的 问题 ,如 计算 行 
星 黄 纬 和 黄 经 以 及 测定 各 种 程度 的 日 月 食 的 数据 . 在 15 和 16 世纪 ,许多 天 文学 家 和 数学 家 采 
用 了 很 多 类 似 的 扩展 和 简化 手段 ,事实 上 ,行星 定位 仪 给 更 高 层次 的 几何 与 机 械 精 巧 设计 提供 了 
一 个 理想 的 试验 对 象 。 

“ 安 迪 基 提 腊 " 机 1902 年 ,一群 考察 希腊 和 克 里 特 之 间 的 安 迪 基 提 腊 岛 海岸 边 的 玲 宝 船 残 
通 的 考古 学 家 ,从 海 床 中 控 出 了 4 块 被 腐蚀 得 很 厉害 的 紫铜 碎片 ,这 些 酚 片 很 显然 是 复杂 的 齿轮 
时 钟 机 构 的 残留 部 分 。 雁 片 ( 图 364) 现 保存 在 雅典 的 国家 博物 馆 , 这 也 是 希腊 科学 在 仪器 制造 
方面 取得 成 就 的 一 项 最 重要 的 直接 证 据 。 碎 片 被 确定 出 自 公 元 前 1 世纪 到 公元 3 世纪 间 。 不 管 
柑 片 是 否 出 自 上 述 年 代 , 机 械 构 造 如 此 复杂 的 人 工 制品 居然 存在 过 ,这 一 事实 令 人 惊叹 ;存留 至 
今 的 任何 仪 更 和 任何 文本 里 的 描述 都 不 能 与 之 相提并论 . 

雁 片 上 的 题字 仅 有 部 分 可 以 辩 认 ,但 可 以 看 出 ,该 装置 多 少 与 太阳 ,月亮 和 行星 的 运动 有 关 . 
看 起 来 该 仪 茶 可 能 是 行星 的 移动 模型 一 一 一 种 行星 运行 仪 一 一 其 复杂 的 传动 装置 的 功能 是 以 托 
勒 玫 系统 的 侦 心 圆 和 本 轮 来 再 现行 星 运 动 的 。 大 们 很 自然 就 会 想到 ,应 该 曾经 尝试 过 制造 用 于 
演示 的 这 种 模型 ( 边 码 616) ,何况 希 罗 对 于 颇 为 复杂 的 自动 传动 装置 和 机 械 装 置 的 制造 已 经 很 
熟悉 了 。 安 迪 基 提 腊 仪 左 中 的 齿轮 系统 向 世人 显示 出 制作 的 风格 和 娴熟 的 技术 ,但 它 又 不 是 在 


17 世纪 设备 精良 的 工场 中 生产 的 。 这些 保 存 极 差 的 古 希 腊 仪 器 残片 所 展示 的 技术 特征 竟 会 远 
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图 364 在 安 迪 基 提 腊 发 现 的 仪器 残片 的 复原 图 .可 能 是 一 个 行星 计算 器 或 行星 模型 。 


胜 过 迄今 为 止 我 们 所 知道 的 任何 古代 仪器 ,这 无 疑 是 技术 史上 最 大 的 谜 之 一 。 
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位 中 世纪 的 天 文学 家 正在 制作 某 种 仪器 。 沃 灵 福 德 的 理 查 德 是 * 默 顿 学 派 "的 成 员 , 最 早 的 三 角 学 
拉丁 作者 ,他 正在 分 圆 。 桌子 上 是 铁 砧 .锤子 和 直 尽 。 挂 在 柜子 里 的 是 象限 仪 。 理 查 德 脸 上 有 斑点 ， 
因为 他 患 有 “麻风 病 ”"。 引 自 14 世纪 手稿 
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23.1 最早 的 专业 工匠 


现代 科学 家 离 不 开 实 验 室 的 道理 是 不 言 而 喻 的 。 他 使 用 科学 仪器 和 设备 来 观察 其 感官 达 不 
刘 的 范围 ,创造 比 其 赤 手 空 淘 更 强 的 操作 能 力 。 但 情况 并 非 总 是 如 此 ;事实 上 ,科学 家 使 用 的 新 
工具 的 发 展 是 17 世纪 科学 革命 中 最 重要 的 因素 之 一 ,并 为 其 经 验 拓 展 出 全 新 的 领域 

Ri ,科学 史 和 技术 史 之 间 最 有 趣 的 联系 方式 是 ,科学 通过 制造 用 于 进一步 科学 探索 和 实际 应 
用 的 仪器 米 进 行 利润 再 投资 。 这 些 仪 器 的 介绍 文字 已 多 得 不 胜 枚 举 ,它们 通过 解释 知识 是 如 何 导 
致 新 型 仪器 人 姓 生 的 ,以 及 这 些 新 型 仪器 又 如 何 促 进 获 取 更 名 知识 ,从 而 和 鲁 明 科学 的 历史 。 本 章 的 目 
的 是 摘 述 与 仪器 制造 行业 出 现 密 切 相 关 的 技术 因素 ,该 行业 的 重要 形成 期 是 在 17 和 18 世纪， 

中 世纪 的 科学 冢 几乎 没有 什么 仪器 可 用 。 有 一 些 设备 ,如 天 平 . 烘 炉 .绘图 圆规 和 分 规 等 已 
趋 老式 ,可 从 工区 那儿 轻易 买 到 。 其 他 仪器 ,比如 星 盘 .日 里 .天 文 观测 仪 以 及 计算 器 等 比较 复 
玉 , 并 取决 于 对 手稿 传统 的 学 者 式 的 判断 。 科 学 家 可 能 会 筷 用 一 个 木匠 或 者 金属 匠 来 完成 前 期 
的 构架 ,但 是 ,详细 的 设计 .雕刻 和 分 刻度 工作 必须 由 他 自己 来 完成 。 

15 世纪 最 后 25 年 时 间 里 ,印刷 书籍 的 出 现 以 及 希腊 数学 和 天 文学 的 复兴 ,对 仪器 的 制造 产 
生 了 了 诈 延 的 影响 。 新 却 识 的 快速 传播 加 大 了 对 传统 仪器 的 需求 ,关于 制造 这 些 仪器 的 书籍 更 是 
唾 于 可 得 。 同 时 ,科学 家 们 有 意识 地 雇用 更 专业 化 的 工区 ,这 些 工匠 既 能 干 细 活 也 能 干 粗 活 , 只 
要 数学 家 或 者 天 文学 家 赂 加 点 所 ,他 们 就 能 制造 这 些 仪器 ,而 科学 家 自己 只 承担 设计 。 工 区 会 在 
BET BS EDS IBmEIBIS.sBESE Eg E fa] aE m) Ee x A EP ny HE d 
等 ;他 可 以 按 目 己 的 意愿 修改 机 械 图 样 和 加 工 图 样 以 适应 制作 材料 和 技术 。 这 一 切 完 成 后 ,他 便 
能 制造 大 批 相 似 的 仪器 ,尽管 其 尺寸 .外 观 和 细部 各 不 相同 ， 

这 梓 , 到 16 世纪 初 ,出 现 了 两 类 明显 不 同 的 仪器 制造 者 。 一 方面 ,有 一 些 对 仪器 的 设计 和 实 
际 制 造 倍 感 兴趣 的 科学 家 (主要 是 天 文学 家 )。 另 一 方面 ,学 会 制造 出 成 批 更 受 欢 迎 的 各 种 规格 
的 专业 仅 厂 的 大 批 工 区 。 这 两 种 形式 的 活动 起 初 集 中 在 纽伦堡 及 其 周边 地 区 ,特别 是 其 姊妹 城 
Ta eb 585)。 在 这 些 地 方 , 艺 术 家 和 工匠 行 会 特别 繁荣 ,其 成 员 在 很 大 程度 上 都 具备 
像 在 金属 和 象牙 上 精 雕 细 刻 所 必需 的 高 超 技艺 ， 

这 种 对 仪 奋 日 益 增 长 的 爱好 约 在 一 个 世纪 内 传 遍 西欧 其 他 地 区 。 在 16 世纪 的 最 后 25 年 
里 ,英格兰 ,法国 .意大利 .低地 国家 与 德国 一 样 ,都 已 拥有 大 批 的 学 者 和 工匠 。 探 索 促 进 仪器 制 
造 撤 术 从 一 个 地 方 传播 到 另 一 个 地 方 的 不 同 因素 特别 有 意思 。 奥 格 斯 堡 能 罚 身 到 与 纽伦堡 相 提 
并 论 的 地 位 ,部 分 原因 是 丹麦 天 文学 家 第 谷 ， 布 拉 赫 (Tycho Brahe. 1546—1601) 2M TRUS 
业 的 仪 瘟 ,因而 癌 奥 格 斯 堡 仪器 工场 注入 了 大 笔 资金 。 在 古怪 的 皇帝 鲁 道 夫 二 忆 (Rudolph IT. 
1552 一 1612) 和 他 的 医生 一 一 弗 利 的 帕 杜 阿 纽 斯 (Franciscus Paduanius of Forli, 1543—16—?) 
的 大 力 资助 下 ,布拉格 的 哈 伯 梅 尔 (Erasmus Habermel) 制 造 了 数量 惊人 的 极为 新 颖 的 仪器 。 一 
hr ak Vr E Bay Pu J£ Jg. Np C Arsenius) 9 P373 T3 T iE TÉ TL ZROK JE (Thomas Gemini, 主 要 活动 
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于 1524—1562 年 ), 把 他 的 雕刻 技艺 带 到 了 英格兰 ,而 恰好 在 这 时 , 黄 铜 薄板 在 英格兰 问世 ( 边 码 
586)。 在 复 梨 的 仪器 制造 业 中 ,伦敦 的 工匠 组织 特别 适 台 于 师 徒 这 样 的 传授 方式 。 这 里 仪器 贸 
易 兴 旺 ,工场 数量 急 避 增长 ;而 在 其 他 国家 ,或 缺少 行 会 发 展 的 环境 ,或 这 样 的 组 织 在 战争 和 动乱 
年 代 被 破坏 了 。 比 如 在 德国 ,三 十 年 战争 最 终 将 纽伦堡 和 奥 格 斯 堡 的 手工 艺 工场 毁损 得 只 能 生 
pe — EE X A 95 pa DUE 


23.2 执业 者 的 工具 


随 看 仅 闸 制造 从 学 者 回 工 区 的 传播 ,仪器 使 用 也 旋即 出 现 了 类 似 的 传播 。 同 样 地 ,这 种 传播 
的 动力 部 分 来 目 于 印刷 书籍 ,这 些 印刷 书籍 不 仅 前 明了 仪器 的 设计 方法 ,同时 还 介绍 了 使 用 这 些 
仪 北 的 方法 。 更 为 重要 的 是 社会 变 草 的 影响 , 它 引 起 的 土地 的 重新 分 配 产 生 了 测量 土地 的 需求 ; 
还 有 军事 技术 上 的 影响 , 它 强 调 生 产 出 更 为 精密 的 武器 ;最 后 是 大 规模 的 航海 探险 的 影响 , 它 对 
航 兹 方式 和 航海 仪 疮 产生 了 日 益 增 长 的 浓厚 兴趣 。 这 些 促进 因素 与 较 容 易 获得 的 科学 知识 共同 
造就 了 新 的 阶层 , 即 " 执 业者 “practitioner) 。 他 们 并 不 是 常规 意义 上 的 学 者 ,但 他 们 掌握 了 使 用 
测量 . 枪 炮 和 航海 等 多 种 仪器 足够 的 技术 知识 ,并 且 在 许多 情况 下 ,他们 通过 传授 仪器 的 操作 以 
及 其 中 包 富 的 基本 数学 原理 来 增加 收入 。 这 些 执业 者 是 首 批 完 全 自 上 愿 的 技术 科学 (technical 
science) 的 讲师 和 导师 ;他 们 为 一 种 新 思想 的 形成 做 了 大 量 工作 ,在 科学 革命 中 这 一 思想 常 被 提 
起 一 一 科学 并 非 只 是 对 知识 的 追求 ,而 且 也 是 个 人 和 国家 的 很 多 实际 利益 的 潜在 源泉 。 

仪器 工匠 的 大 部 分 工作 是 为 执业 者 制造 仪器 。 他 们 之 中 的 一 些 人 甚至 本 身 就 是 执业 者 ,他 
们 示范 并 使 用 这 些 仪 器 ,还 写 一 些 产 品 使 用 说 明 ,为 自身 以 及 产品 作 宣 传 ; 他 们 工作 勤奋 ,但 他 们 
在 随笔 中 披露 的 不 幸 境 遇 表 明 ,许多 人 并 没有 挣 到 什么 钱 并 死 于 贫困 。 他 们 组 成 一 个 非常 严密 
的 组 织 , 部 分 是 因为 专门 技艺 必须 要 有 学 徒 工 这 种 体制 ,部 分 是 因为 他 们 遵循 许多 老 行业 的 便利 
原则 ,将 商店 和 工场 高 度 集中 在 一 个 地 区 。 在 这 些 地 区 之 外 ,甚至 有 更 专门 的 仪器 工匠 ,他 们 遵 
循 自身 行业 的 传统 习惯 ,在 指定 的 地 区 从 事 商业 活动 。 因 此 ,在 船坞 .码头 和 造船 工场 附近 会 出 
现 航 海 仪器 工匠 的 号 影 , 而 兵器 则 是 在 国家 军械 库 或 其 附近 制造 的 。 身 怀特 殊 技艺 的 少数 幸运 
的 工匠 受到 国家 或 者 一 些 知名 学 者 的 赞助 ,并 日 全 职 或 者 兼职 地 制造 用 于 特殊 目的 的 仪器 。 

大 约 1650 年 之 前 ,虽然 象牙 ,皮革 和 和 牛皮纸 也 可 能 用 于 制造 带 许多 装饰 的 物件 ,但 用 于 仪器 
制造 的 主要 材料 是 木材 和 黄 铜 。 上 雕刻 过 的 但 和 牙 可 以 染色 ,牛皮 纸 和 皮革 可 以 用 装订 匠 的 方法 印 
花 和 镀金。 但 现在 ,只 使 用 木材 和 以 黄 铜 作为 主要 材料 的 仪器 工匠 似乎 被 制 裂 开 来 了 。 或 许 " 专 
用 木材 的 羽 器 工匠 "已 经 发 展 成 本 匠 , 细 木工 匠 或 开 料 匠 , 并 还 在 经 受训 练 , 但 他 们 不 会 发 展 成 金 
属 匠 或 雕刻 匠 。 队 标尺 的 刻度 外 ,制作 仪器 涉及 的 技术 方法 同 该 时 期 其 他 木工 活 没 什么 不 同 。 
所 使 用 的 木材 是 些 细 纹 品种 一 一 黄杨 , 山 毛 样 和 梨木 一 一 它们 通常 被 用 于 所 有 的 精细 产品 ，。 

“专用 黄 铜 的 仪器 工匠 "主要 是 雕刻 匠 ,其 次 才 是 精炼 金属 匠 。 从 所 生产 的 仪器 范围 来 看 ,这 
一 点 更 加 明显 ,这 似乎 对 仪器 式样 的 发 展 产 生 了 相当 重要 的 影响 。 只 要 可 能 ,在 制造 仪器 时 会 先 
打造 一 个 遍 平 的 金属 盘 并 刻 上 线条 和 刻度 ;该 金属 盘 会 与 其 他 用 相似 方法 制 成 的 部 件 组 装 在 一 
起 ,但 是 ,除非 必需 ,否则 要 避免 使 用 特殊 形状 或 模 制 的 部 件 。 因 此 ,制作 这 种 简单 仪器 的 技术 就 
是 雕刻 匠 的 技术 ,加 上 打造 黄 钢 盘 所 需 普通 的 锤 打 ,切割 和 畔 磨 技术 (图 365)。 然 而 ,所 有 一 流 
的 工匠 ,特别 是 那些 为 资助 人 制作 精品 的 工匠 , 常 为 他 们 在 更 复杂 的 金属 加 工 技术 中 体现 出 的 水 
平 而 感到 自豪。 在 这 些 活 中 ,他 们 似乎 异 鉴 了 金 匠 和 其 他 装饰 金属 匠 的 技术 ,制造 复杂 的 形状 和 
疙 饰 模型 等 。 在 袖珍 日 医 、 星 盘 , 军 用 地 球 仪 和 一 些 较 精密 的 军械 仪器 中 ,这 一 点 表现 得 特别 
明显 。 
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非常 重要 的 标尺 和 刻度 是 由 测量 方法 .计算 方法 和 几 peepee r er 
何 构造 决定 的 ， 而 标尺 上 的 数字 以 及 字母 一 般 是 冲压 在 金 fe ES = SSS Sa ij 
属 盘 上 。 这 种 冲压 工具 似乎 被 工匠 们 一 代 一 代 地 传承 下 — P aaa aaa 
x. 就 像 把 金属 加 工 tng pr i T i F 
d 根据 压 印字 母 的 特征 ,我 们 总 能 甄别 出 某 一 流派 的 产 
品 。 毫 无 疑问 ,任何 仪器 最 重要 的 特征 是 仪 上 刻度 和 线 
prt ERANA ANEN, 
除 雕 刻 细 线条 用 的 普通 雕刻 工具 (当时 还 没有 宽 距 刻 刀 ) E CENE 
之 外 ,他 们 只 有 一 个 简单 的 或 安 有 螺旋 开口 调节 装置 的 划 H hie * o 
线 圆 规 , 以 及 用 于 画 较 大 半径 弧 线 的 加 长 圆规 。 只 有 小 心 — i 
RRL. 才能 用 粗糙 的 工具 制 出 需要 高 水 平 技能 的 产 

,而 且 ,我 们 不 难 发 现 , 在 仪器 的 表面 仍 有 依稀 可 见 的 试 a 人 As 
bi i FET AE AMOR Ce AR EAR GE I I E ie ^ e 
为 清晰 。 WR 

当时 还 没有 先进 的 方法 对 直 形 和 圆 形 标尺 进行 分 度 。 
如 果 应 用 初等 几何 不 能 满足 要 求 的 话 ,就 得 根据 计算 或 试 ear KK 
错 法 来 确定 标记 。 至 于 圆 的 分 割 , 对 6 个 GO 度 的 角 反 复 ~ 


ke RÀ Aula . — ^ = tte E š T ; E "T zu 3565 (H - ) z 区 时 
等 分 ,就 可 以 得 到 15 度 的 弧 ; 然 后 再 用 分 规 对 这 些 弧 进行 ”图 355 FM CHenny Suttom f fA 
qm f(1654 年 ), 显 示 出 一 个 量 角 器 (上 ) 和 
hz M *tl 4 o 一 个 H @C FD, 
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为 了 弄 清 科学 革命 时 期 仪器 设计 的 发 展 情况 ,很 有 必要 对 与 仪器 及 其 使 用 有 关 的 3 类 主要 
群体 加 以 杜 别 。 第 一 类 也 是 最 大 的 群体 是 工匠 ,他们 常规 的 日 常 性 工作 是 为 执业 者 制造 仪器 ,或 
为 他 们 的 资助 人 和 较 富有 的 主 顾 制作 更 精巧 .昂贵 和 装饰 精美 的 仪器 。 第 二 类 是 有 科学 家 头衔 
的 仪器 制造 者 ,他 们 主要 将 自己 的 设计 具体 化 ,不 需 工匠 的 帮助 ,或 者 只 需要 劳工 干 一 些 体力 活 。 
第 三 类 是 介 于 前 两 类 人 之 间 的 小 群体 ,他 们 是 制作 仪器 的 行家 里 手 。 例 如 ,他 们 在 指定 的 船厂 制 
造船 用 罗盘 或 在 国家 军械 库 生 产 军械 仪器 . 

如 果 有 人 试图 对 仪器 的 科学 功能 的 基本 改进 和 全 新 设备 的 投入 使 用 进行 研究 ,他 可 以 在 科 
学 家 的 著作 中 找到 这 些 资料 。 这 种 信息 很 容易 获得 ,但 可 能 会 产生 误导 ,因为 它 并 不 一 定 表 明 这 
种 仪器 曾 在 实践 中 被 采用 过 ,甚至 不 能 证 明 其 他 学 者 是 否 愿意 接受 。 原 创 的 发 明 要 被 耽搁 几 十 
年 甚至 几 百 年 才 被 推广 ,这 种 情况 是 司空 见 惯 的 。 为 了 研究 仪器 技术 的 历史 ;根据 执业 者 的 记录 
特别 是 由 保存 下 来 的 仪器 提供 的 证 据 来 补充 一 些 学 术 论 文 是 很 有 必要 的 。 

对 工匠 制造 的 仪器 的 基本 选择 与 仪器 的 传统 设计 有 关 。 除 各 种 各 样 的 日 里 之 外 ,象限 仪 . 星 
Ak .军用 和 其 他 类 型 的 地 球 仪 也 是 大 批量 生产 的 ,并 充分 体现 了 其 科学 原理 和 机 械 构 造 。 工 匠 们 
根据 该 时 期 伟大 天 文学 家 的 要 求 ,对 观测 仪 作 了 较 多 的 直接 改进 。 在 第 谷 和 赫 维 留 斯 (Johann 
Hevelius,16111687) 使 用 过 的 仪器 上 很 容易 看 出 这 样 的 特点 。 所 有 的 仪器 都 必须 仔细 地 归 
类 ;仪器 的 尺寸 和 刚性 必须 与 仪器 材料 的 允许 强度 相 匹配 ,活动 部 件 必须 配置 合适 的 精密 枢 轴 和 
轴承 。 为 了 减轻 重量 ,大 型 仪器 有 时 是 由 包 着 黄 铜 条 或 黄 铜 片 的 木料 制 成 的 ,而 且 为 了 减 重 , 无 
淮 仪 器 大 小 ,都 要 裁 去 金属 板 的 宛 余 部 分 ,只 留 下 起 支撑 作用 的 支柱 ,比如 被 分 开 的 象限 仪 支柱 ， 

航海 仪器 制作 结实 ,结构 简单 。 天 文学 家 的 直角 器 或 “十 字 测 天 仪 ”( 图 340) 被 广泛 应 用 于 


[625] 
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;由 于 使 用 了 线性 标尺 , 它 的 优点 很 明显 , 比 起 圆 形 标尺 来 它 的 刻度 刻 制 要 容易 得 和 多。 在 16 

纪 末 ,开始 使 用 反射 式 高 度 观 测 仪 或 戴 维 斯 象限 仪 (图 341), 它 的 原理 与 直角 器 相同 ,但 航海 
m 时 看 到 的 是 太阳 的 阴影 ,从 导 亿 了 在 焰 眼 阳光 下 直接 观测 的 困难 和 危险。 夜间 定时 信 
也 从 天 文 仪 僻 范围 扩展 到 普通 应 用 之 中 ,成 为 根据 极地 星座 的 运转 来 确定 夜晚 时 间 的 有 效 手 段 ， 
测 杆 和 夜间 定时 仪 都 是 由 术 工 ne 制造 的 ， po MRS IS BE ES BUR DELET 
航海 用 的 星 盘 是 天 文学 家 的 (天 体 平 面 图 ) 所 用 星 盘 的 西班牙 -葡萄 牙 版 ,这 种 星 盘 可 能 是 在 
1535 年 发 明 的 ,此 后 流行 了 oe: 小 世纪 .和 车 要 的 是 这 是 单 为 航海 而 制造 的 第 一 台 科 学 仪器 ， 
似乎 是 由 专业 铸 工 和 膨 刻 工 在 造 PRIME 608), 

Wi Br dES E 有 陆地 都 得 到 ] iz eA. 现存 最 早 的 一 个 是 在 供 旅 行者 使 用 的 袖珍 型 日 峰 
中 发 现 的 ( 边 码 600) , 它 的 指针 具有 双重 功能 : 既 为 旅行 者 导向 ,又 为 日 里 指 针 定 向 .此 外 , 它 还 
用 于 为 矿井 水 平 翡 道 定位 的 矿 用 罗盘 上 。 尽 管 如 此 ,大 量 的 现 有 证 据 使 我 们 确信 , 某 些 种 类 的 磁 
罗盘 千 已 应 用 在 海上 。 海员 和 矿工 的 罗盘 是 由 专业 工匠 制造 的 ,而 风 经 日 医 仪 是 由 普通 工匠 人 制 
造 的 。 设 计 和 安装 磁 针 时 使 用 了 各 种 各 样 的 形状 和 枢 轴 , 可 谓 匠 心 独 运 , 成 功 有 效 的 方法 以 及 用 
上 磁化 笛 试 磁 针 的 天 然 磁 石 无 疑 被 当 作 商业 机 密 留 传 下 来 。 为 了 使 罗盘 密封 防 竺 ,并 防止 磁 
针 从 枢 轴 上 脱落 ,经 常用 一 透明 的 薄片 材料 将 罗盘 盒 封闭 起 来 最 初 用 云母 ,后 来 用 玻璃 . I 
璃 窗 的 安装 和 国定 用 到 - Ms 弹性 的 圆 形 金 属 垫 疾 , 它 后 来 被 转 用 到 最 早 的 光学 仪器 上 。 在 早 
期 ,透视 锁 和 读数 镜 被 安装 在 用 动物 的 角 或 者 皮革 切割 制 成 的 框架 中 ， 
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图 366 ppm fm Oel? 5076 — PS a. — Ae - fREBUHPIC ilti is HJ fos 
比例 在 可 移动 的 .有 分 度 的 照 准 仪 上 被 测定 ， 通 过 从 平行 线 的 网 格 上 截取 葛 长 度 , 恨 据 毕 达 哥 拉 斯 
定理 就 可 以 计算 出 来 若 边 的 长 度 ， 
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Hc FF B at (C. JE p ez E CT) XC c iW ive EE ec fg ESL sci xd p E OH] FORET. EI RM 
星 盘 的 — 形 角 度 标尺 ( 边 码 608). FP fe Us En E T — rdi FL by np EL Te FL 
上 安装 一 个 三 角 架 或 者 一 根 支撑 杆 以 使 仪器 在 地 面 保 持平 稳 。 男 外 装 上 一 个 磁 罗 盘 以 测定 方 
DERES irri fap ^5 [B] 5 3x BP plc Be AY A AL FE [C at 因为 只 需要 一 半 的 刻度 ,因此 
就 比较 便宜 一 一 叫做 半圆 测 角 器 。 就 像 对 力 算 计 ( 边 码 593) 的 直接 改装 ,通过 在 垂直 面 或 者 水 
平面 上 安装 圆周 仪 , 经 纬 仪 加 发展 成 为 一 种 通用 的 测量 仅 ( 边 码 541)。 但 是 经 纬 仪 的 发 展 并 非 
测量 仪器 唯一 的 进步 ,更 重要 的 是 ,那个 时 代 出 现 了 大 量 的 仪器 ,避免 了 三 角 测 量 时 要 进行 的 三 
à ES. AIETE H fp fr SR Benjamin Bramer.1588 —16500 8J — f8 [X (trigonometria ,图 366) 
完善 作 了 相当 大 的 努力 ,其 中 引信 了 栅 格 和 刻度 尽 ,使 得 未 知 长 度 和 角度 不 用 计算 就 可 以 读 出 
在 数学 符号 和 算术 技巧 很 粗糙 上 且 比 测量 方法 更 难 掌 握 的 时 代 , 计 算 装 置 是 最 重要 的 。 人 们 
设计 了 几 种 类 型 的 量 扩 用 以 测量 水 桶 的 容量 .子弹 的 射程 . 金 银 的 体积 等 等 , 像 * 内 皮尔 杆 " 这 类 
的 装置 用 来 辅助 一 般 的 数值 运算 .在 17 世纪 ,齿轮 传动 的 计算 旨 是 由 帕斯卡 ‘Blaise Pascal, 
1623 16620 !3 H- ft A JE [n] iz HH d. dex fc Sy UE DS XC SEE BR CR LEE BURG EE BER 20] HE 
R ,应 用 相似 三 角形 理论 ， "TELS 元 成 很 多 类 型 的 计算 。 用 于 测量 的 分 度 绘图 圆规 在 兵器 和 刻度 盘 
制作 中 已 经 使 用 了 好几 十 年 ,但 了 明 数 尺 ( 图 367) 是 在 
16 fie ok s dh p WB CGalileo.1564 — 16420 I HTS 
Uc 3 IE (Marcantonio Mazzoleni 改进 为 通用 型 的 。 它 
tj —o AL [ul fdi H] RE | TCR B5 £X BE T i BE KP. FL 
I BE H fe qn] b CM PS 图 数 扩 上 可 以 有 各 种 径 回 刻 
度 E ZR OE UE our " PLC o D] RC LEE DE YF 
Viri peti tj 1M d i] 9 [E s 国 和 意 
太 利 类 型 有 关 。 约 在 17 the ey ra RN eH T eR BN 
面临 着 竞争 ,尽管 ies ETE TS dir E tL rf bs HERI IA 
校 的 计算 方面 一 直 很 受 欢迎 。 直 到 18 世纪 晚期 ,对 数 
潜 尺 尚未 完全 取代 函数 尺 ; 实 际 上 ,在 19 世纪 相当 长 
的 一 段 时 间 里 , 师 数 扩 仍 被 当 作 给 图 装置 和 航海 设备 
中 的 标准 仪器 。 
车 程 计 (或 称 计 程 三 ) 是 最 早 的 容易 闫 到 的 机 械 仪 
fir E PAS KI. JE HAE - T MUT BLUR 
置 ,用 来 记录 一 个 已 知 周 长 的 马车 轮子 的 转 数 。 这 种 
Te F HETEST BC Vitruvius, ill ff 512) 所 记载 的 相似 ， 
FPE CRISE Ar TE ri Fe d E Ay BB ib x HET pi fd H] p 
fe REI]. fe 15 世纪 后 期 ,人 们 在 车 程 计 上 添加 了 一 个 
gU BOE TEPE SER] E Pei E PIRI. E dE 
得 更 精美 . 复杂。 这 是 最 早 的 自动 记录 仪 。 它 是 通过 
EPRE E my —- n EP AR = OR aX id oe (X E ty EEE 
Ys dE) E Se BE 10 或 100 转 之 后 ,行程 控制 杆 将 磁 
针 抬 起 并 在 记录 仪 下 讨 人 一 条 纸 带 ,这 时 纸 带 被 带动 图 367 Lea ee At". dg 
前 移 并 准备 对 马车 轮 的 转 数 作 下 一 轮 记 录 。 理 论 上 数 尺 的 早期 形式 。 备 种 刻度 线 可 以 进行 数 
H ,一 个 人 在 一 个 大 庄园 中 驾车 环行 ,然后 就 能 把 走 过 值 计 算 . 包 括 对 党 属 密 度 的 计算 等 等 ， 
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的 路 径 绘 成 地 图 。 实 际 上 ,车 程 计 的 精度 不 可 能 很 高 ,但 在 技术 上 ,对 于 钟表 匠 的 方法 引信 后 所 
引起 的 实践 中 的 创新 , 它 是 一 个 重要 的 证 明 。 

也 许 , 由 那些 兵 右 行业 的 专业 工匠 所 制造 的 仪器 是 最 精密 的 。 这 类 工匠 如 德 雷 斯 顿 兵 工厂 
AY) EE de Ur R CChristopher Trechsler, 主要 活动 于 1571 一 1624 年 ?制造 的 象限 仪 , 水 准 仪 和 量 
规 清 楚 地 表明 ,他 们 对 表面 平整 度 和 诊 块 配合 的 精度 已 非常 重视 。 在 精密 运动 装置 中 使 用 螺旋 
调节 装置 是 男 一 个 令 人 感 兴趣 的 特点 (图 版 25); 起 固定 作用 的 螺纹 条 ,在 仪器 制造 中 出 现 较 晚 
( 边 码 657)。 螺 纹 钉 也 许 较 早 用 于 珠宝 的 紧 固 ,但 直到 16 世纪 中 叶 才 用 于 其 他 方面 ,当时 在 盔 
甲 的 配件 中 发 现 了 较 粗 糖 的 螺纹 箱 。 很 有 可 能 它 基 在 那 时 用 到 其 他 兵 兹 中 ,然后 又 称 用 到 普通 
仪器 和 时 钟 装 置 中 。 在 使 用 螺纹 条 之 前 , 热 焊 , 锦 接 和 模式 固定 是 将 金属 配件 装配 在 一 起 的 最 常 
用 的 方法 。 在 微 动 装置 和 蜗轮 装置 中 螺纹 钉 的 使 用 要 时 得 多 ,也 许 早 在 希腊 时 代 已 开始 使 用 ( 边 
码 610), 


23.4 仪器 的 多 样 化 


MAA 1650 年 开始 ,科学 革命 的 全 面 影响 通过 仪器 制造 业 在 深度 和 广度 上 的 巨大 变化 而 体 
现 出 来 。 迅 速成 长 的 科学 业余 爱好 者 群体 很 快 被 组 织 到 科学 学 会 中 ,他 们 与 执业 者 一 起 提供 了 
一 个 相当 广阔 的 仪器 市 场 。 过 去 ,每 件 仪 器 是 按 资 助人 的 要 求 或 制造 者 的 发 明 技术 而 依照 订单 
生产 的 。 在 17 世纪 ,存在 着 这 样 一 种 趋势 , 即 通过 书籍 和 科学 期 刊 上 发 表 的 对 仪器 的 论述 ,以 及 
在 业余 爱好 者 中 广 为 传 播 的 信息 ,新 型 仪器 或 改进 的 老式 仪器 很 快 得 以 推广 。 这 样 一 来 ,对 每 一 
种 这 类 仪器 的 需求 就 大 大 增加 了 ,而 只 有 批量 生产 才能 满足 这 种 需求 。 尽 管 仪 器 贸易 和 仅 器 市 
场 在 同步 发 展 ,前 者 甚至 更 快 ,但 大 量 产品 的 需求 不 断 迫 使 仪器 工匠 在 一 个 时 期 内 只 能 局 限于 一 
ARRET ,并 大 量 生 产 这 种 仪器 。 在 这 一 时 期 ,科学 仪器 就 不 再 是 能 工 巧 区 的 个 性 化 作品 ， 
因而 出 现 一 个 明显 的 趋势 , 即 制造 商 只 在 产品 上 签名 ,而 不 是 既 签名 又 标明 制作 日 期 。 于 是 大 师 
的 签名 转化 成 商标 。 昌 然 这 样 的 仪器 少 了 点 艺术 性 ,但 专业 化 和 批量 生产 使 仪器 的 技术 细部 和 
加 工 精度 都 有 长 足 进步 ， 专业 化 的 第 二 个 影响 是 ,仪器 制造 商 的 店 里 经 常 售 卖 的 不 仅 有 他 本 人 
和 其 工匠 生产 的 产品 ,而 且 有 其 他 工匠 制作 的 不 同 种 类 的 仪器 。 偶 尔 也 会 从 国外 工场 买 些 仪 器 ， 
然后 刻 上 工匠 或 作为 代理 商 的 店主 的 名 字 。 

新 的 发 明和 发 现 产 牛 了 与 过 去 根本 不 同 的 仪器 制造 业 ,对 科学 革命 的 巨大 影响 起 了 推 波 助 
润 的 作用 。 其 中 特别 突出 的 是 光学 仪器 一 一 望远镜 和 显微镜 ,但 同时 ,用 于 测量 ,航海 和 兵器 的 
新 的 执业 者 仪器 的 发 展 也 很 迅速 ,而 物理 科学 范围 的 扩大 致使 仪器 制造 商 生产 起 温度 计 , 气 压 
ir. AUR LED B .缩放 仪 和 绘图 仪器 之 类 的 产品 ，。 

那些 老式 的 仪器 ,基本 上 是 在 星 盘 ,象限 仪 和 各 种 日 里 的 基础 上 制造 出 来 的 ,主要 由 简单 的 
刻 盘 组 成 ,但 新 型 光学 和 物理 仪器 在 结构 上 有 很 大 的 不 同 , 而 且 在 制作 工艺 中 强化 了 最 新 的 技 
术 。 因 此 , 仪 妖 工匠 不 能 仅仅 是 精 于 见 刻 的 专家 ,还 必须 具备 较 复 茶 的 金属 加 工 和 机 械 加 工 . 木 
CAAT .玻璃 工 以 及 镜 简 工 的 技术 。 由 于 其 他 行业 已 先行 使 用 了 这 些 技术 ,仪器 工区 受益 菲 
浅 , 况 且 自 17 世纪 中 叶 以 来 ,仪器 制造 商 与 伦敦 同业 工会 成 员 中 的 钟表 制造 商 ( 在 1631 年 取得 
生产 许可 证 ) 和 眼镜 制造 商 ( 在 1629 年 取得 生产 许可 证 ) 建 立 了 紧密 联盟 。 结 成 联盟 的 还 有 普 道 
量 尽 制造 商 BHAT .玻璃 吹 制 工 以 及 其 他 工区。 第 一 批 这 样 的 联盟 是 如 此 的 强 
大 ,以 至 于 英格兰 主要 的 数学 仪器 制造 商 团 体 于 1667 年 与 钟表 制造 商 进 行 了 整体 联合 ,当时 艾 
伦 (Elias Allen) 是 “数学 仪器 制造 商 俱乐部 地 位 最 高 的 前 辈 ”( 图 版 26B), 自 1653 年 以 来 他 一 直 
执掌 该 俱乐部 并 被 视 为 主要 的 领导 成 员 之 一 。 后 来 , 当 许 多 望远镜 和 显微镜 制造 商 被 整编 到 有 眼 
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镜 制 造 商 旗下 后 ,他们 与 已 成 为 主要 钟表 制造 商 或 声称 目 己 的 行业 与 尾 何 公司 无 关 的 背 日 同行 
发 生 了 很 大 的 摩 所。 在 这 一 时 期 ,数学 仪器 制造 商 和 光学 仪器 制造 商 之 间 似 乎 出 现 了 越 来 越 举 
的 鸿沟 ,这 种 分 型 加 上 在 金属 和 木质 仪器 商 之 间 业 已 存在 的 分 歧 , 导致 行 业 四 分 五 列 , 进 而 导致 
愈演愈烈 的 专业 分 化 ,并 阻碍 着 综合 性 仪器 工场 的 出 现 ， 

工区 的 专业 分 化 及 专业 数量 的 增长 ,使 他 们 与 资助 人 和 顾客 ,与 设计 者 和 科学 家 《产生 了 一 种 
新 的 关系 。 工 区 自己 成 为 了 店主 ,将 货物 售 给 大 批 客 户 , 不 必 单 纯 依 赖 个 别 资 助人 的 身 力 扶持 。 
他 与 许多 科学 家 有 了 来 往 ,不 必 仅 在 一 位 科学 家 的 指导 下 工作 。 特 殊 的 关系 仍然 明显 存在 ,如 艾 
伦 ( 主 要 活动 于 1606—1654 年 ) 就 在 发 明 圆 形 滑 尺 的 奥 特 雷 德 (William Oughtred.1575— 1660) 
指导 下 学 习 制 作 该 仪器 :许多 人 仍然 是 发 明 仪 器 的 执业 者 ,新 发 明 的 仪器 由 他 们 自己 手下 的 专业 
工匠 来 制造 。 然 而 ,更 为 重要 的 事实 是 ,仪器 制造 商 成 了 当时 许多 日 常 科学 活动 的 焦点 。 他 们 的 
商店 变 成 科学 家 和 业余 爱好 者 的 聚会 场所 ,他 们 在 科学 交流 中 起 到 举足轻重 的 作用 ,而 科学 交流 
对 当时 新 思想 的 传播 是 至 关 重要 的 。 工 匠 们 常 在 酒馆 ,后 来 又 改 在 咖啡 馆 聚 会 ,这 些 地 方 也 起 到 
了 类 似 的 作用 。 胡 克 (Robert Hooke,1635 一 1703) 的 日 记 几 乎 记载 了 仪器 制造 商 和 他 们 的 顾客 
每 次 聚会 的 地 点 。 特 别 有 趣 的 是 ,至 少 在 革 些 国家 ,仪器 制造 商 周 围 的 这 类 组 织 活动 早 在 科学 家 
和 业余 爱好 者 举办 正式 会 议 之 前 很 长 一 段 时 间 内 便 很 活跃 ,这 些 人 后 来 组 建 了 皇家 学 会 和 一 些 
地 区 科学 学 会 。 
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17 世纪 初 ,望远镜 和 显微镜 传人 荷兰 ,它们 或 许 是 经 验 丰富 的 眼镜 工匠 在 实验 中 偶然 发 现 
的 下。 数 年 之 内 ,伽利略 紧 扣 这 个 想法 ,也许 是 他 本 人 重新 发 现 
了 透镜 的 必要 组 合 ,不 久 , 他 便 宣布 了 使 用 首 架 自制 望远镜 所 观 
测 到 的 惊人 的 ,以 前 从 未 看 到 过 的 天 文 现象 。 他 的 工场 所 制造 
的 望远镜 在 许多 年 里 备 受 推崇 。 伽 利 略 的 天 文 观测 成 果 很 快 被 
其 他 人 拓展 ,唤起 了 巨大 的 热情 ,引发 了 广泛 的 争议 ;科学 史上 
很 少 再 有 其 他 时 期 ,有 如 此 多 的 新 事物 一 一 土星 环 . 林 星 卫 星 、 We 
SHAS ,太阳 黑子 .月球 山峰 等 等 ,被 同时 发 现 。 考 起 到 这 种 
巨大 的 兴趣 ,所 以 说 当 第 一 轮 热情 的 浪潮 退去 之 后 ,在 望远镜 和 
复合 显微镜 成 为 普遍 应 用 的 仪器 之 前 的 整整 一 代 人 时 间 里 , 却 
很 少 再 有 什么 作为 就 令 人 费解 了 。 其 间 , 尽 管 沙 伊 纳 (Christo- 
pher Scheiner,1575 一 1650) 用 望远镜 对 太阳 黑子 进行 了 仔细 观 
测 . 39r 3 8 BC Francesco Stelluti,1577 一 1653) 使 用 显微镜 得 到 
了 很 精细 的 昆虫 解剖 结构 图 ,但 它们 几乎 就 被 人 看 成 科学 玩具 。 
直到 1660 年 ,仪器 制造 商 们 才 将 制造 望远镜 和 复合 显微镜 纳 人 
正规 行业 ,10 年 之 后 才 开 始 批量 生产 。 对 如 此 新 颖 和 令 人 耳目 图 368 列 交 虎 克 显 微 镜 示意 
一 新 的 仪器 ,人 们 表现 出 令 人 惊奇 的 迟钝 ,缺乏 合格 的 工匠 是 一 E. 球形 透镜 夹 在 两 块 黄 铜板 
个 不 得 不 考虑 的 因素 ， 2 [a] &* Ul tel ep. 3x9 4 Wy e € 

最 早 制造 复合 显微镜 和 小 型 望远镜 的 商业 工匠 所 面临 的 技 ”在 尖 厌 上 ,调节 有 点 粗粮 的 螺杆 
术 困 难 中 ,仪器 主体 的 问题 比 光学 部 件 的 多 。 光 学 设计 和 合格 ”使 被 观测 物 位 于 延 钼 的 焦点 上 ， 





也” 见 边 码 231 不 同 的 看 法 。 关 于 一 般 的 应 用 光学 , 见 9.6 OI 229), 
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透镜 的 供应 也 许 是 压倒 一 切 的 科学 课题 ,但 这 个 时 期 已 能 制作 相当 不 错 的 高 质量 的 玻璃 ,在 眼镜 
制造 业 ,透镜 的 打磨 技术 已 很 发 达 , 几 何 光 学 的 研究 也 有 可 竟 的 进展 。17 世纪 人 制 镜 技术 进步 很 
快 ,尤其 是 在 微型 透镜 打磨 技术 方面 fll n . HJ My oe E ef Ap 9] xc pe và (Leeuwenhoek, 1632 

1723) 制 作 的 最 简单 的 显微镜 (图 3680 , T ELE SLE T EE e NE ie d UND E Eu UE ED 
很 大 透镜 的 打磨 技术 方面 也 是 如 此 。 其 他 重要 的 光学 方面 的 进步 是 ,大 约 在 1645 年 由 德里 塔 
(Schyrlaeus de Rheita) 将 正 像 日 镜 引 入 地 上 望 隐 税 , 大 约 在 1650 年 之 后 多 重 透 镜 系 统 使 用 于 显 
(ml EP FK aeih M FP B £635 E BEXX Be m] Ar HH 虽然 牛顿 认为 这 是 不 可 能 的 ,但 最 终 
h — rm He ^R Chester Moor Hall) 的 业余 爱好 者 在 1729 年 完成 ,并 由 光学 仪器 大 制造 商 多 隆 德 
(John Dollond,1706 一 1761) 在 1758 年 开始 生产 直到 那 时 ,色差 产 牛 的 严重 后 果 还 只 能 用 反 
射 镜 赫 代 折 射 镜 来 消除 ,从 牛顿 建造 第 一 间 反 射 望 和 镜 开始 ,反射 望远镜 发 展 神 速 , 专 业 仪器 制 
i P AR Bag x HE P b EAE eA Ye SIS y WC 369) 很 好 地 反映 了 这 一 时 期 科学 冢 制 
造 的 原型 仪 竟 的 特征 ;机 械 说 计 包 含 了 新 有 釉 的 特点 ,例如 一 个 球 伍 构成 了 一 个 通用 的 安 站 基 染 ， 
滑 管 起 着 粗糙 但 足够 的 聚焦 作用 ,以 及 非常 重要 的 反射 镜 的 安装 方法 。 从 牛顿 的 手稿 中 我 们 得 
类 ,他 花 了 大 量 时 间 敢 实验 以 寻找 制造 凡 射 镇 的 最 佳 金 属 ,并 寻求 成 功 地 对 它 进 行 计 算 的 最 优 方 





图 369 ^ $i Be fT 5B uc HER TRIBUERE CIGT2 Eo. 进 人 管 中 的 光线 通过 金属 凹面 反射 镜 (A) 反 射 到 平 
AD) bliin tA ea APR ATR. IB vc BE Hp SREP CNO M] fi ,螺杆 可 以 调节 反射 锌 到 
目镜 的 距离 。 
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法 。 后 来 的 专业 望 远 bE BE T i ek REE ME AS AOL BY 
i Ff Ak SE XR EE A WE. LIE AE TR GR. 
取决 于 他 们 在 处 理 镜 面 时 能 否 达 到 高 精度 标准 以 及 成 
品 镜面 有 没有 失去 光 洋 。 
对 工匠 来 说 , 安 沪 光学 部 件 时 所 涉及 的 机 械 设计 

和 机 械 结 枸 问题 要 困难 得 多 。 透 镜 的 座 架 通常 是 由 本 

[车 床 加 工 的 ,这 可 d 解释 这 样 一 个 事实 ,英格兰 最 着 
zi mm Ae BA go mg: Lp 8 Sx ^k (John Marshall. 1663 
1725) 是 在 做 车工 学 徒 之 后 进 人 这 个 行业 的 (图 370). 
下 中 安置 支架 的 "T 的 制作 更 困难 一 些 , 它 们 必须 精 
度 高 ,以 便 调 焦 时 能 顺利 滑动 ,在 望远镜 中 它们 的 重量 
必须 较 轻 虽然 伽利略 制作 第 一 个 望远镜 时 使 用 的 
是 铝 管 。 牛 皮 纸 卷 制 的 镜 简 或 者 纸板 做 的 镜 简 被 广泛 
使 用 ,并 常常 利用 冲压 ,染色 和 镀金 等 从 书籍 装订 匠 那 
里 借鉴 来 的 方法 加 以 汉 饰 (图 371, 图 372)。 由 各 种 长 
度 的 木 模 件 制 成 的 并 不 多 见 , 但 很 长 的 望远镜 有 时 是 
由 4 块 木 板 拼接 形成 一 个 方形 镜 简 ,因此 日 镜 和 物镜 
座 架 可 以 固定 在 镜 人 简 上 ( 即 目 镜 调 节 疙 置 , 边 码 244)， 
为 了 使 球面 像 差 减少 到 最 低 程度 ,人们 使 用 了 超 长 望 
yc Bi 达到 100 英尺 或 更 长 但 超 长 望远镜 显得 
非常 笔 拙 , 它 完 全 弃 用 分 节 的 镜 简 ,在 这 个 “空中 望 it 
镜 " 中 ,物镜 安装 在 塔 上 或 柱子 上 ,由 绳索 控制 ,分 离 的 


目镜 则 贴近 观测 者 安装 。 不 用 说 ,这 种 改动 同样 被 证 
金属 镜 简 ——— 
FIERE: I FEIERTAG d HE eI 


实 是 不 方便 的 ,从 而 促使 望远镜 迅速 转向 反射 式 ， 
远 镜 中 ,滑动 作用 
Hr s AS Hx 
被 使 用 ， 


X 些 爹 属 锐 简 ,它们 是 由 金属 片 卷 制 而 成 的 . 
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可 拉 伸 金 属 镜 简 直到 近 
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图 370 SOR EP] E CE 1704 F. i 
峰 主 体 包 含 两 个 透镜 ;物镜 用 螺杆 固定 在 
A] PROT eS, SE a E pE e a o E 
Bip FE E. E sn. AP AR ad PSS e E E TE xx 
HEE am ide a) he SA eS e HE. 
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图 371 


EER John Yarwel) 的 商行 卡 ,1683 年 。 


年 之 后 才 
-个 世纪 之 后 才 
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fE M6 OB ER HE (ah M EB) RETI — ES I 
Ay A SEE UE X71 56 I0] 3c FE Be fe) AY) s AHER or. EAB RR 
集 , 使 仪器 能 够 恰如其分 地 定位 。 一 般 来 说 ,在 望远镜 和 显微镜 
中 ,这 是 设计 中 最 脆弱 的 部 分 ,也 是 仪器 在 使 用 过 程 中 出 现 故 障 的 
主要 原因 。 早 期 的 复合 显微镜 主体 通常 是 由 一 根 靠近 物镜 安 疙 的 
细 长 辟 支 撑 , 或 由 一 根 松动 而 粗 粹 的 螺杆 支撑 ;目镜 最 轻微 的 移动 
也 会 使 观测 物 偶 离 焦点 并 脱离 视野 (图 3720. PH F AR CIR Ed- 
mund Culpeper.1660— 1738) 和 他 的 " dies 的 一 个 经 过 改进 的 
显微镜 ,可 将 仪器 主体 牢固 地 安放 在 一 个 三 角 织 上 ,从 而 获得 卫 较 
好 的 稳定 性 。 尽管 在 18 世纪 末期 人 们 Miaa pre M 
XE R3 [osi A C In BP SRE Se eT E. 


23.6 Afar as 


£9 1650 ELUR fe Ee Aa ty xe E ER] EST f. Hz EL 
受 欢 迎 的 程度 相应 减弱 了 。 到 17 thc). Sah LUC. Ee x RN 
『 ,平面 象限 仪 也 没 能 坚持 几 十 年 ,原本 很 流行 的 各 种 形状 和 尺寸 
的 日 层 日 渐 式微 ,到 18 世纪 下 半 叶 便 完全 被 摆 钟 和 怀表 所 取代 。 
分 割 和 雕刻 金属 板 不 再 是 仪器 工匠 手艺 的 核心 技术 ,但 仍然 保持 
着 很 高 水 平 。 执 业者 的 新 型 仪器 被 不 断 制造 出 来 ,如 测量 中 使 用 
的 圆周 仪 ( 全 圆 ) 和 量 角 器 (半圆 ) ,航海 中 应 用 的 高 度 观 测 仪 和 反 
射 式 八 分 仪 , 给 图 员 和 校 仪 员 使 用 的 分 度 尺 和 绘图 仪 。 还 出 现 了 
— . 些 更 新 型 的 仪器 ,如 经 纬 仪 .气泡 水 平 仪 ,新 型 的 望 远 瞄 准 镜 取 
372 f}3% (Christopher Cock) 代 了 开口 式 瞄 准 装 置 。 古 老 的 技术 也 被 应 用 到 计算 仪器 中 ,其 中 
为 胡 克 制造 的 显微镜 ( 约 1660 有 内 皮尔 骨 尺 ,函数 尺 (图 367) ,各 种 对 数 尺 和 其 他 标尺 ， 
TE. P E SE Pe (E Do 38 ET 根据 学 术 机 构 调 查 所 推广 的 物理 仪器 为 仪器 制造 提出 了 新 的 
TENE EUIS 课题。 佛罗伦萨 的 玻璃 歇 制 匠 约 在 1660 年 为 西门 图 科学 院 制造 
auem 了 第 一 支 密封 的 酒精 温度 计 ,其 技术 远 胜 过 欧洲 其 他 地 区 的 竞争 
kW rr rap S T ee a SP RUE E Ek 
Sy 大 管 体 上 紧密 而 规则 排列 的 刻度 缝隙 里 制 成 的 (图 373)。 水 银 气 
压 计 也 许 比 较 容 易 制 造 , 因 ie | 注 满 液体 的 管子 进行 
密封 的 技术 ,但 直到 1643 年 的 托 里 拆 利 (Torricelli7 实 验 之 后 很 久 , 气 压 计 和 温度 计 才 被 广泛 应 
用 。 从 技术 上 来 看 ,在 17 世纪 未 以 前 ;这 两 种 仅 器 的 早期 制作 属 了 fe 匠 的 技艺 ,当时 , 气 
压 计 管 和 温度 计 管 与 刻度 标尺 .指针 和 其 他 配件 安装 在 一 起 ,因而 成 为 仪器 制造 商贸 y 中 的 一 
"m^. 
气泵 的 历史 很 有 意思 ,这 不 仅 因为 它 通 过 把 人 们 的 注意 力 引 向 “气体 "的 物理 特性 而 在 科学 
中 发 挥 了 巨大 的 作 * 而 且 也 因为 它 首次 将 庞大 而 复杂 的 机 器 引入 实验 室 。 老 式 的 天 文 仪器 有 
时 做 得 很 庞大 ,而 且 , 正 如 前 文 提 到 的 那样 ,折射 式 空中 望远镜 ( 边 码 635) 长 度 惊人 ,但 刚 问 世 的 
EE E 而 且 其 了 程 技术 开始 进 人 精密 仅 器 领域 斯 科 特 (Schott) 在 1657 4r 
eit E COtto von Guericke) Br fi AY 98 — 1 5E ds. 4R RIES H (Boyle) , E tB Hr C Huy- 
gens) | liit (Papin) 以 及 其 他 me 六 改进。 进入 18 世纪 不 久 ,最 早 的 仪器 制造 
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技工 之 一 一 一 重 克 斯 比 (Francis Hauksbee,1687 一 1763) 开 始 大 量 制 造 真空 泵 ,基本 上 雷同 的 设 
计 式 样 大 约 保 持 了 150 年 (图 版 27A)。 由 这 类 技工 发 明 的 技术 方法 立足 于 发 展 的 前 沿 , 直 接 导 
致 了 蒸汽 机 和 内 燃 机 的 出 现 。 尽 管 这 些 气 泵 是 由 自称 为 仪器 制造 商 的 人 所 制造 和 销售 ,但 他 们 
所 需要 的 技术 与 其 他 的 仪器 制造 商 所 使 用 的 一 般 技术 无 其 相同 之 处 ， 

与 仪器 制造 技术 发 展 主流 比较 接近 的 一 些 装 置 是 在 17 世纪 末 和 18 世纪 初 , 人 们 对 磁 现 象 
和 电 现 象 日 益 感 兴趣 时 流行 起 来 的 。 由 于 想 解 决 在 海上 确定 经 度 这 个 问题 ,导致 了 对 能 更 精确 
地 测量 磁场 变化 和 磁 偏 角 的 仪器 的 需求 ,并且 , 早 在 18 世纪 ,对 磁 学 的 普遍 兴趣 使 得 一 些 仪 赣 制 
造 者 去 售卖 加 工 精细 的 天 然 磁石 ,小 型 罗盘 以 及 为 业余 去 好 者 娱乐 和 教育 而 设计 的 各 种 形状 和 
斥 才 的 磁铁 。 到 此 时 , 通 汕 安装 在 粗糙 但 有 效 的 彰 平 轩 上 的 磁 罗 盘 , 早 已 成 为 本 板 船上 的 标准 交 
备 , 许 多 专业 罗盘 制造 者 在 造船 厂 工作 ,或 者 为 海军 部 门 工作 。 然 而 ,静电 机 走 的 是 另 一 条 路 线 ， 
它们 像 气 录 一 样 ,是 一 种 庞大 的 仪器 ,尽管 不 涉及 工程 学 上 那 种 精度 ，18 世纪 期 间 , 静 电机 变 得 
更 大 ,为 了 大 幅度 提高 效率 ,人 们 对 其 进行 了 很 多 复杂 的 改进 (图 374)。 如 果 认 为 是 气泵 导致 了 
燕 汽 机 的 出 现 , 那 么 静电 机 就 位 于 根据 现代 物理 学 发 展 起 来 的 一 系列 重要 仪 兹 ret E INE ae 
回旋 加 速 器 以 及 其 他 的 仪器 的 链 端 ,而 这 些 仪 器 现在 大 多 有 专门 的 研究 机 构 。 
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图 373 hAIRE z itira Eiri 图 374 AE vy Br pl a HL. g 1709 年 
1660 Æ). ict te ACER DE EST ERARE WEE.“ T. de RN Hd cm nd. E 
SH. 4 dA HmB3g EE il ^L] B ER SK on EE ELI 


1700 年 之 后 不 久 ,一 个 新 的 仪器 制造 市 场 开 始 出 现 ， 在 那 之 前 .天 多 数 仪器 是 为 从 事实 际 
工作 的 人 或 前 沿 科学 家 和 业余 爱好 者 制造 的 ， 现 在 研究 的 前 治 肉 容 越 来 越 不 能 被 业余 爱好 者 和 
DFAE. WARE H m XE. DA EM a A eee BI TA T ops tr iion SE 3s 
er ie ok. HBA PI T A SR HI TEX GU 83 613) 这 样 的 一 些 教学 设备 就 已 经 


[638] 
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存在 ,现在 ,更 受 欢 迎 的 工匠 开始 出 上 售 一 些 包 装 精美 ,能 演示 力学 和 磁 学 定律 的 仪 医 以 及 能 帮助 
理解 立体 几何 的 模型 ,并 提供 人 简易 显 微 镜 配 制 的 消 村 和 物镜 以 及 成 对 的 地 球 仪 。 太 阳 系 仪 是 
个 将 钟表 匠 技 艺 引 人 非 钟表 仪器 领域 的 优秀 范例 ,那些 工匠 也 出 售 诸如 此 类 纺 构 复 隶 的 教学 伏 
路 (图 版 27B). 随 着 时 间 的 推移 ,这 种 趋势 变 得 越 来 越 明 显 ( 边 码 642) 


23.7 对 精度 的 探求 


现 已 证 明 ,在 科学 音节 时 期 , 精 冤 仪 从 的 制造 是 通过 新 朗 置 的 制造 而 着 变 的 。 其 中 一 些 内 是 
对 旧 的 原理 作 了 些 履 正 , 以 更 好 地 适 于 实际 应 用 ,其 他 的 则 体现 出 新 的 科学 原理 。 际 这 些 变 化 之 
外 ,还 对 精度 以 及 怎样 达到 这 种 精度 的 观念 产生 了 影 啊 诛 延 的 根本 性 和 转变。 新 的 实验 和 新 的 测 
最 方法 只 m 成 科学 家 的 一 部 分 工作 ;将 原 有 的 测量 结 来 精确 到 较 多 位 小 数 至 少 也 很 重要 。 这 
AERLE A EE YE HE fuo m dp B ee Kepler, 1571— 16300 38 28 Hb Æ [x] CSS CX pE 
ok ^] [0] JE RA FE Sz oo) AS ne m] TE TR OR LA ULP r E MR. TTE OS ETE 16 TIE 2g DR mp 
测 结果 ,而 他 所 使 用 的 仪器 已 达到 肉眼 可 获得 的 精度 的 极限 。 在 天 文 角 度 测 量 仪 器 中 存在 3 个 





图 375 天文台 的 部 分 概 图 (1673 年 ), 显 示 正 在 安 电 测量 天 体 前 间距 的 二 个 大 六 分 仅 。 注 意 减 少 张 
力 的 平衡 重 物 和 螺旋 调节 的 观测 器 (与 图 370 中 的 调节 装置 相位 )。 仪器 需要 两 个 人 来 进行 观测 


E Be AY fa] eels Ca fH. JE ak dr HC f X AY H8 ifl s Cb) 2 
度 盘 的 准确 调 校 和 分 度 ;(c) 刻 度 的 准确 的 读数 ,第 答 
— 如 但 泽 的 天 文学 家 赫 维 留 斯 都 注意 到 了 这 
2. PR AY MUS HE DUE ETE HL 3E. Lost 6o HL 25 JF TE; 
利用 肉眼 的 分 辩 率 :这 种 仪器 设计 得 尽 可 能 大 一 些 , 并 
配 以 平衡 重 物 以 使 因 重 力作 用 造成 的 变形 减 至 最 小 (图 
375) ;刻度 尺 上 瀛 者 游标 或 冬 线 尺 ( 图 376), 如 以 后 要 
是 到 的 游标 尺 一 样 , 这 种 狐 置 使 得 刻度 的 细 分 可 以 被 精 
确 估 测 ,而 不 用 在 整个 仪器 臂 上 刻 满 高 度 细 分 的 刻度 ， 
令 人 册 笑 不 得 的 是 ,命运 让 第 谷 和 赫 维 留 斯 运用 他 
们 全 部 的 力量 来 探索 肉眼 精度 的 极限 ,但 他 们 的 工作 刚 
完成 不 从 ,里 还 乱 使 问 尼 了 ,望远镜 的 发 明 毫 不 费 动 地 
大 幅 提 高 了 观测 精度 ， 其 后 的 几 让 年 里 ,望远镜 似乎 一 
直 被 用 于 天 文 测 量 ( 与 定性 观测 不 同 ), 加 斯 科 因 (Wil: 


望远镜 观测 完全 取代 。 当 时 , 胡 克 制造 


Z3. 
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i | | 图 376 ik f I (Dudley) fj $8 PR (8L. A FB 
liam Gascoigne) FTE 1640 年 就 把 自制 的 千分尺 安装 在 象限 仪 上 的 游标 可 读 出 和 角度 的 细 分 部 分 


Aue RAY Ae E. 但 直到 1665 年 之 后 ， pe (1646 年 )。 每 个 带 刻 诬 的 弧 被 分 成 不 同 


在 干 望远镜 观 ”的 若干 部 分 ,例如 ,90.89 .88…… 如 果 看 到 


测 仪器 ,从 此 以 后 ,天 文学 家 极 少 用 内 去 作 天 文 观测 。。 照 准 仪 攻 在 分 为 部 分 的 第 m 部 分 ,那么 
但 直到 18 世纪 中 叶 , 望 远 镜 才 普遍 成 为 测量 仪器 和 航 该 角度 就 是 90m/p 度 . 


海 仪器 的 组 成 部 分 。 


以 前 限制 精度 的 因素 已 经 被 消除 了 ， 
器 主体 的 制造 过 程 中 , 较 高 的 机 械 精 度 是 非常 重要 的 ,在 这 里 (就 像 在 真空 泵 中 一 样 ) 仪 器 制造 者 
必须 完成 现今 由 精度 工程 师 完 成 的 工作 。 精 确 对 准 中 心 以 及 正确 运转 的 轴承 和 轴 的 制造 尤其 要 
引起 高 度 的 重视 ,刻度 盘 边 缘 必 须 认 真 设计 ,并 以 十 字 交 叉 支 柱 支 撑 以 防 变形 (图 377)。 当 这 些 
部 完成 之 后 ,我 们 很 快 就 可 以 看 到 ,余下 的 主要 限制 因素 是 分 刻度 的 方法 和 读 刻 度 本 身 了 。 


E377 FADE George Graham) iil fE E] 
有 5 个 底 脚 的 铀 制 壁 挂 象 限 仪 , 带 有 望 远 
照 准 仪 (1742 年 ) 





fe POETE XE D SE DE TEPORE HB EAE IERI. TET 


钟表 匠 已 经 在 机 械 的 次 级 分 度 上 迈 出 了 第 一 步 ， 
他 们 使 用 一 种 特殊 的 标记 轮 标 出 齿轮 上 轮 齿 的 位 置 。 
这 种 方法 依靠 以 前 标记 轮 的 几何 分 度 , 但 直到 大 约 
1760 Œf d iE BRE BJ FER A (Duc de Chaulnes, 1714— 
1769) 3E 48 ^5 AY dur OC Jesse Ramsden, 1735 
1800 f WF HLL M BL USC 1) E AY 27 e 42 8 DL CE 
378)。 到 大 约 1780 年 ,由 拉 姆 斯 登 设计 的 仪器 大 获 成 
功 并 得 到 普 沉 应 用 ,不 但 用 于 圆 弧 ,而 且 在 需要 时 用 于 
癌 精 度 的 线性 标尺 的 刻度 划分 。 实 际 上 , 拉 姆 斯 登 的 
有 分 运用 了 早已 在 使 用 的 蜗杆 蜗轮 的 厚 
理 ， 巡 种 原理 甚至 应 用 在 希 罗 (Hero) 的 宇 管 上 Ca f 
609) ,但 是 ,该 原理 机 械 运 行 的 精度 要 求 很 高 ,因而 开 
了 了 一 个 精度 技术 的 新 纪元 ,并 形成 了 仪 秦 精度 的 新 
npa WE Jc «8 d] ae AY Be S [a] 188 av, 2 REF EE ut E 

个 决定 性 因素 ,仪器 制造 中 的 每 一 个 进步 使 得 
a le 到 一 个 更 高 的 精度 ,而 科学 中 的 每 一 
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图 3278 拉 姆 斯 登 的 圆 分 座机 (1777 


线 器 安装 在 能 够 请 动 的 架子 上 (5DD) 
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将 要 分 刻度 的 金属 板 用 螺旋 固定 在 有 和 齿 大 圆 盘 ECCO Xj 
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^ xt zb X. qe] 1 ie ri es ta E] T EAE Be EA. BARESI TRAR 
制 补 诅 际 的 学科, 但 这 一 进步 很 快 扩展 到 其 他 领域 。 例 如 ,后 来 的 重点 转 到 精确 计时 上 , 越 来 越 
多 的 天 文 台 开始 使 用 市 从 动 时 钟 的 望 延 镜 。 天 文 台 自身 对 仪器 的 设计 产生 了 相当 大 的 影响 , 因 
为 它们 可 能 是 更 加 复杂 和 昂贵 的 仪器 的 最 大 主 顾 ,这 些 仪器 是 工匠 生产 其 他 产品 所 仿照 的 原型 ， 
拉 姆 斯 登 的 分 度 机 不 仪 运用 在 天 文 仪器 上 ,而 且 运 用 在 航海 和 测量 仪器 的 标尺 上 . 

实际 上 ,在 18 世纪 下 半 叶 ,仪器 制造 已 从 精 雕 细 wn 吸收 各 种 截然 不 同 的 必要 技术 来 
生产 科学 革命 时 期 所 发 明 的 新 的 光学 仪器 和 物理 仪器 。 当 然 也 经 历 了 一 个 内 部 的 变革 ,从 而 找 


到 耳 解 决 工艺 精度 问 匮 的 新 途径 ,并 导致 了 新 的 工匠 阶层 的 出 现 , 他 们 在 精 窗 工 程 方面 的 技艺 是 


科学 进步 所 必 不 可 少 的 (图 379) 。 





图 379 18 世纪 数学 仪器 制造 商 的 工场 . 【去 ) 脚 踏 车 床 !( POTASH 


23.8 从 仪器 到 器 械 


在 牛顿 于 1727 年 去 世 后 的 一 个 世纪 里 ,科学 运动 在 蓬勃 发 展 $ 它 在 国民 生活 中 了 岂 越 来 越 重 
要 。 与 此 同时 ,科研 阵地 稳步 向 前 推进 , 产 厂 越 来 越 多 有 关 世 界 的 信人 振奋 的 知识 和 理解 ,但 
IE e My miti LERE. 我 们 已 经 评论 过 ,这 种 现状 为 仪器 制造 商 的 产品 创 
后 本 菜 些 市 场 南 求 , 但 这 些 仪 器 是 为 演示 和 教学 设计 的 ,而 不 是 为 科研 或 测量 .兵器 和 航海 的 执 
业者 设计 的 。 在 这 1 世纪 中 ,这 类 仪器 o 着 发 展 如 此 之 快 ,以 至 于 开始 对 制作 正 艺 以 及 工区 所 必 
顷 芝 握 的 技术 产生 重大 影响 。 事 实 上 ,这 种 变化 比 人 们 可 能 想像 的 更 为 重要 ,因为 刚 进 大 近代 社 
会 时 ,公立 实验 室 纷 纷 建 起 ,市 场 需 求 的 主要 是 教学 仪器 和 常规 实验 仪器 ,而 不 是 原创 性 研究 所 
南 的 仪 痊 。 在 18 世 纪 后 半 叶 ,已 经 很 明显 的 是 ,科学 家 所 需要 的 新 设备 是 仪器 制造 商 根 据 其 订 
单 特制 的 ,可 能 使 用 了 已 成 为 行业 标准 产品 的 各 种 各 样 的 仪器 零 部 件 。 

因此 出 现 了 一 种 趋势 , 较 好 的 和 掌握 技术 较 多 的 工匠 受 雇 于 科学 家 为 其 革 项 特殊 工作 而 制 
作 专 门 设计 的 仪器 , 男 一 种 趋势 是 制造 能 适用 于 不 同 实 验 项 目的 标准 配件 和 标准 设备 ;而 不 仅仅 
只 逢 用 于 专门 设计 的 定 同 实验 。 因 此 ,我们 发 现 透 镜 和 校 镜 被 分 开 安 装 以 使 它们 在 需要 时 能 够 
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组 对 在 一 起 ;只 能 与 其 他 设备 组 合 使 用 的 有 读数 千分尺 .压力 表 和 其 他 测量 仪器 ;与 静电 机 一 同 
使 用 的 有 革 顿 眶 .放电 器 .火花 塞 和 MN 站 

除 制 作 能 按 不 同方 式 组 合 起 来 用 于 科学 研究 的 仪器 零 部 件 外 ,仪器 制造 商 继续 生产 种 类 越 
来 越 多 的 用 于 教学 和 演示 的 仪器 。 因 为 牛 th LTE US S JE H FR TE^E "| i AE fl Wb fu Pr LJ 
VF ae ix FE B3 [9L Ji, ES] FH 3e uE BH 7] ^7 e RE A5) . [9| Ar 6 7] ^g 5 力学 定律 以 及 碰撞 定律 (图 380, 
图 381)。 这 些 演示 仪器 通常 体积 庞 太 ,其 中 许多 是 橱柜 木匠 . 细 林 工匠 和 机 械 芝 的 杰作 ;它们 的 
外 形 像 罕 有 具 ,并 按 当 时 的 风格 加 以 装饰 。 该 时 期 许多 最 著名 的 仪器 制造 商 专 门 制造 教学 仪器 ,并 
因此 而 闻名 逮 永 ,他 们 撰写 的 介绍 仪 硕 使 用 方法 的 书籍 对 普及 科学 贡献 很 大 ,并 为 在 大 学 以 外 的 
科学 教学 奠定 了 基础 。 亚 当 斯 (George Adams. Æ F 1773 年 ) 也 许 是 当时 最 好 [Ir ,撰写 
[ 这 所 者 作 并 发 行 了 很 多 版 本 ,在 许多 19 世纪 科学 家 的 基础 教育 中 发 挥 了 重要 作用 。 他 的 仪器 
同样 受到 欢迎 ,其 中 许多 仍 保存 在 乔治 “fk (George HD ff] X fet fc i p CES k re 

A Sa. Ca SE 9] CHEER BES. 这 时 的 企业 为 执业 者 制 


作 标 准 仪 硕 ,为 科研 机 构 专 门 设 计 标 准 配件 和 设备 ,为 科学 讲堂 生产 所 有 的 仪器 设施 。 仪 表 工 匠 


处 一 度 以 雕刻 匠 为 主 的 群体 中 走出 来 ,与 其 他 专业 工匠 联合 起 来 制造 光学 的 .气动 的 .磁力 的 和 
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图 380 MOREU A Gl JE EHAE BC Atwood) (£ 88 . 
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图 381 (c dicic HH AC (L3 9 1750 年 


电力 的 设备 ,这 些 设备 包含 着 科学 设计 和 机 械 制 造 的 非常 新 颖 的 原理 。 

最 重要 的 是 ,对 精度 的 探求 引导 他 们 去 生产 体积 庞大 且 工 程 精 度 最 高 的 仪器 ,并 促使 他 们 千 
方 百 计 地 提高 精度 。 这 类 仪器 工匠 为 科学 家 的 实验 提供 器 具 , 因 此 ,他 们 日 趋 成 为 一 个 被 仪器 包 
围 着 的 实验 室 工 作者 ,这 是 到 19 世纪 初时 一 个 非常 有 特点 的 场景 。 此 外 ,科学 仪器 制造 也 为 科 
学 以 及 当时 正在 进行 的 工业 革命 作出 了 卓越 的 贡献 5“ 国 为 精 诬 焉 程 发 展 的 趋势 ,使 得 斯 米 顿 
(John Smeaton,1724 一 1792) 和 瓦特 (James Watt.1736 —1819) SAR Lg lp qn T A BAT 
Ur APA Uis TT DAEB SL PP Lr DC fT 8 DURI SI d 1B ve gi Sg e dp AE MB 
fH zd AY E oe AO ERE HX IJ 38 91] UK E dn 
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24.1 最 早 的 机 械 钟 


机 械 钟 是 在 13 世纪 发 明 的 。 当 时 是 通过 控制 落 锤 的 重力 来 设计 的 ,而 在 15 世纪 则 设计 成 
控制 弹簧 的 复位 ,由 此 ,它们 可 借助 一 个 合适 的 指示 器 缓慢 而 有 规律 地 运动 。 一 种 早期 的 机 械 钟 
(复制 如 图 382) ,也许 是 从 更 古老 的 装置 复制 而 来 ,出 现在 (里 波 洛 斯 *" 德尔 * 了 萨 但 的 天 文学 》 
(Libros del Saber Astronomia) 一 书 中 。 该 书 是 由 一 群 学 者 在 1276 一 1277 年 间 , 为 E pde UK 
HE AMAR Alfonso) ARE A ER — A E E AR ER I8) AY T D. S E 
Tk fS peu ar dp ER SEU ERA AE AEP Kod. Pes RE EJ KR. ARES 
驱动 重 锤 达 到 平衡 , 当 水 银 从 阻止 它 自 由 流 回 容器 的 隔 板 的 孔 中 逐 滴 泄 出 时 ,这 时 的 重 锤 只 能 组 
慢 下 降 。 因 而 滚 简 转动 的 速率 取决 于 水 银 的 籍 性 以 及 了 扎 的 大 小 ,并 且 几 乎 是 不 变 的 。 这 种 控制 
的 缓慢 运动 会 持续 下 去 ,直到 绳子 完全 展开 ， 

人 们 发 现 , 后 来 的 所 有 时 钟 均 采 用 了 有 规律 地 .周期 性 地 中 断 驱 动力 作用 的 设计 ,这 样 指针 





图 382 阿 方案 十 世 的 水 银 钟 . A.B PESE a PITE IU] B. BEC LR Fr Yo IR TE SE LC Bud] 3I BE x 
E mms]. 
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图 384 一 座 15 性 纪 的 最 简单 的 
机 械 钟 。 皖 轮 是 一 根 开 了 梢 的 横 
杆 ,或 称 为 平衡 摆 , 装 有 两 个 小 型 
HEBR. Ati ot oe cq B AY 
K px m p. FEE a a Ff ot d ae HE 
prp. A ao A E HE ex d eo 
i AR TE OE. AE TUE NWIE: 
齿轮 的 齿 之 间 的 接触 前 提供 另 一 
Bh rry. dp CT] SE Uu e 
B^ Hi f dep. nT DL SE HL 8 T. dn] Hc ae 
周期 ,由 此 可 以 减 慢 走 时 速度 , 反 
之 亦 然 。 
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可 以 一 步 一 步 地 移动 ,而 不 是 连续 地 移动 。 这 就 是 能 周期 性 地 
制 动 和 释放 驱动 齿轮 系 的 擒 纵 机 枸 的 功能 。 时 钟 的 精确 性 因 
而 取决 于 搞 纵 机 构 作 用 的 规律 性 ， 朝 着 现代 计时 装置 迈 出 的 
第 一 大 步 是 在 13 世纪 后 期 ,利用 重 锤 下 落 而 产生 运动 的 擒 纵 
机 构 来 控制 重 锤 下 落 速 率 ， 

人 们 一 旦 草 握 了 重 锤 下 落 的 规律 ,那么 这 样 获得 的 重 锤 运 
动 就 可 以 应 用 于 各 种 各 样 的 目的 比如 带动 星 盘 中 星 网 或 
星 图 的 转动 ( 边 码 6040 ,每 隔 一 定时 间 振 啊 钟 铃 ,或 转动 刻度 
盘面 上 的 指针 。 在 欧洲 ,由 搞 纵 机 构 控 制 的 计时 装置 的 最 早 记 
录 是 在 法 国 建筑 师 德 葡 内 科 尔 特 (Villard de Honnecourt, £4 
1250 一 约 1300) 的 速写 本 中 发 现 的 ” 。 他 所 画 的 大 部 分 内 容 
是 他 在 旅途 中 见 到 的 ,因此 ,这 种 机 械 ( 图 383) 很 可 能 不 是 他 自 
己 发 明 的 。 昌 然 他 设 有 解释 ,但 草图 下 有 这 样 的 说 明 :” 如 何 制 
造 一 个 手指 对 着 太阳 的 天 使 指针 "。 这 表明 ,指针 很 有 可 能 是 
24 小 时 旋转 一 周 。 天 使 指针 可 能 是 安装 在 垂直 轴 上 。 

在 德 人 第 内 科 和 尔 特 的 这 个 草图 中 AE JLF A AE ny f 
种 一 一 重 锤 的 下 落 以 及 轴 的 匀速 转动 是 靠 轮 轴 上 绕 着 驱动 强 
的 轮子 的 来 回 摆动 控制 的 。 轮 子 的 摆动 周期 是 由 许多 因素 决 
定 的 ,包括 其 转动 忆 量 ,轴承 的 摩擦 以 及 作用 在 绳子 上 的 力 。 
直到 17 世纪 ,所 有 的 时 钟 都 是 由 重 物 的 摆动 来 进行 类 似 控制 
的 .这 种 重 物 或 是 轮子 (如 此 处 ), 或 是 一 对 重 辟 。 虽 然 擒 纵 机 
构 已 得 到 很 大 的 改进 ,但 这 样 的 时 钟 都 有 同样 的 缺点 , 即 摆动 
周期 易 受 一 些 易 变 因素 的 影响 而 发 生变 化 ,因此 中 断 驱 动力 的 
作用 也 随 之 发 生变 化 。 换 言 之 ,这 种 擒 纵 机 构 没 有 形成 一 个 其 
频率 独立 于 这 些 变 最 的 周期 性 系统 ， 

Ted EPE P A In A m di ABL SER OU TE SED RIT. (ER 
最 简单 的 形式 中 , 重 锤 下 降 引 起 的 锥 齿轮 转动 被 有 规律 地 中 断 
(图 384). FEROX BET ET D 8 E Bg HB. 5s EE E) S -— 
X156 XL Ir. PEE RUE dE HL TA fr SE We He hy. a 53 2 46 
杆 相 接 成 直 骨 , 摆 轮 杆 两 端 各 系 一 等 重 物 当 和 锥 齿轮 转动 时 
欣 轮 杆 朝 一 方 的 摆动 先是 停 下 来 ,然后 改 问 捍 间 。 接 下 来 , 当 
锥 齿轮 的 吵 合 齿 从 相对 应 的 坏 爪 下 被 释放 时 , 另 一 个 棘 爪 的 此 
就 卡 住 齿轮 的 男 一 边 , 再 一 次 改变 摆 轮 的 摆动 方向 ,如 此 往复 ， 
因此 , 罪 上 浮 轮作 周期 性 转动 的 速度 取决 于 (ta) 由 弹 赞 或 落 杀 通 
过 齿轮 施加 在 锥 齿轮 上 的 力 ,(b) 齿 轮 系 和 擒 纵 机 构 间 的 摩擦 
力 , 以 及 (ce) 捍 轮 的 转动 惯量 。 以 齿轮 连接 发 条例 和 指示 器 或 
指针 的 擒 纵 机 构 , 就 组 成 了 钟表 的 走 针 转动 轮 系 。 

如 时 还 要 让 时 钟 项 击 报 时 ,就 必须 为 其 设计 一 大 报时 上 浮 轮 
系 ,通常 由 一 狐 立 的 重 锤 或 者 发 条 驱动 ,它们 在 走 针 转动 轮 系 


D 可 能 源 于 拉丁 语 “virga", 指 杖 或 者 村 
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fr] ize zl pa] BR AE a HE ht. ARERR SD TAG dE I I Az DELI [n] i) AS RE Ge E. PUER Rx ih ET BE SAI UK RN A3 
EE pp de fe CE ae AR RAE USE LAE 1386 年 制造 的 。 然 而 ,该 时 钟 改动 很 大 ,所 以 还 是 用 画图 说 明 多 C651 
佛 堡 钟 更 好 ,后 者 仍然 保存 其 原 有 的 原 怒 平衡 押 ( 或 摆 苇 心 轴 ) 擒 纵 机 构 ( 图 版 32A)。 
在 早期 的 打点 钟 里 ,一 个 按 夺 间隔 刻 槽 的 齿轮 控制 酸 必 的 次 数 , 而 转动 的 叶片 形成 一 个 
气 闻 ,限制 斋 击 的 速度 (图 3850. TE 1676 年 之 前 ,这 是 唯一 一 种 人 们 所 知 的 报时 机 枸 ( 边 码 C6523 
669)。 最 早 的 机 械 钟 的 设计 可 能 只 是 为 了 报时 ,以 提醒 修道 士 宜 布 相应 的 仪式 , 那 时 它们 也 
许 不 能 真实 地 指示 时 间 。 然 而 ,如 果 没 有 包括 擒 纵 机 构 的 走 针 转动 琨 系 ,一 个 报时 齿轮 系 古 
AE JG LIP] 





图 385 简单 报时 齿轮 系 的 早期 形式 , 约 1550 F. Az ER EF 12 根 销 中 的 一 根 每 隔 一 小 时 将 三 角形 
每 件 (B) 提 起 ,该 金属 概 安 装 在 由 前 面 的 夸 届 板 支 撑 的 时 针 轮 (A 上 .三 角形 零件 以 人 点 为 摆动 中 
心 ,并 有 一 根 复位 弹 赞 (DY 昌 通 过 轴 {E) 将 锁定 片 (F) 从 销 紧 板 (G) 的 凹 模 中 提出 来 ,将 另 一 镇 定 片 
从 同 轴 的 凸轮 (Ni 覃 中 提出 来 。 这样 报 时 齿轮 系 就 可 以 自由 转动 了 ,由 系 于 绳子 上 的 重 钴 (未 画 出 ) 
al). ar SP eA eC). 5 H feli p dE CD ge at E COO. EKU) S — ih PB dH 
的 12 igi cig ep RES D dETEX A BRCLOm Mi x Yoon Sp ay s m CORO ,小 锤 通 过 复位 弹簧 (图 中 不 
He ft PD Ed; BP PS CR), Re MOY. ee H 2A | B 59 5€ o nr d SECO. dX 
P fe CD SK ahi In] jl S RE ON Me REGE. IJ A F—T E ETEBE AE MK. am A six 
Hr $E Bs fn] REB fe] IESU B Hr Ae A P. BEXE E IF R9 H9 E EE he tEh tE E E I 
au 2. 

为 了 减缓 重 狂 的 下 落 , 通 过 小 齿轮 (OD,Q) 和 齿轮 (KR) 连接 了 一 个 叶片 (P}) 使 之 高 速 旋转 。 在 叶片 
BUR mgLi-TKoE TRN PCM UBESH— T myttr. REE PET. 
fitr Ur fe SR TY EE ERI HS dH ME RP ee) — fy i Pe ER EER M ULM. PEE 
国 , 锁 紧 板 系统 仍 被 广泛 使 用 :在 其 他 地 这. 它 只 用 在 塔 钟 上 上 。 它 不 能 提供 一 个 重复 动作 。 
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在 纽伦堡 ,有 一 个 1380 一 1400 ^F [8] FY Im] Bb C PE 
3860, 44 16 个 小 节 头 ,在 黑暗 中 触摸 它们 就 可 以 知 
道 时 间 。 它 还 有 一 个 三 叶 小 击 轮 驱动 一 个 有 48 齿 的 
齿轮 在 16 小 时 转 完 一 圈 , 因 此 ,可 以 肯定 这 种 钟 是 专 
为 夜晚 使 用 设计 的 。 和 下 到 17 世纪 初 ,纽伦堡 和 其 他 一 
些 地 方 ,还 是 用 日 车 小 时 和 夜晚 小 时 来 估算 时 间 的 ,在 
仲 冬 ,日 层 是 8 个 小 时 ,夜晚 是 16 个 小 时 ,而 在 仲夏 正 
好 相反 。 教 党 司 事 每 晚会 在 夜幕 降临 的 第 一 个 小 时 调 
整 时 钟 。 一 个 提升 装置 将 会 每 小 时 一 次 松 开 第 二 锥 齿 
轮 , 也 就 是 闸 轮 ,通过 它 自 和 映 的 驱动 重 锤 进 人 运动 状 
态 , 从 而 摆动 自身 的 心 轴 轴 杆 棘 爪 , 心 轴 轴 杆 的 末端 装 
有 一 个 万 击 钟 锥 (没有 显示 ) 的 小 锤 。 在 闸 轮 上 有 一 个 
IB TF fI TEE SE— BIG TIE T dO LIE IN fS. xx 
PP p] Foe BE dé — fU bo UL. EP ER IX RIBEIE A 
Bring Poe ELA. MI. 3€ ag in RE DI RE XE 
Am SE BRI E uj jg id es Pe a BET B — T 
UL BR AL" AS và HEU" Gaquemart) "58 IR." 75 và B e" l8 
Fx plam: vhEBRGlock-Jack), "jack" — 18] 99 I FH T VT 
d 其 作用 是 在 转动 一 图 之 后 .放下 并 目 重 POL P, He 3 A98 3E Croasting-Jack) OE 
summe. BÉ a3 Ocrew-Jack) SES, 

接 下 来 的 一 个 发 展 是 报 刻 , 它 最 早出 现在 1389 年 
的 鲁 昂 大 钟 上 。 为 提供 这 种 附加 功能 .引信 了 第 三 套 齿 轮 系 , 它 与 报时 齿轮 条 在 相同 的 线 上 ,但 
仅 以 4 等 分 的 锁 紧 板 蔡 代 了 12 等 分 的 锁 紧 板 。 每 刻 钟 报时 铃 只 成 1.2.3.4 次 ,第 4 次 之 后 ,小 
时 以 上 月 己 的 铃声 逆 击 。 





图 386 早期 的 人 怪 道 院 阅 钟 , 约 1390 年 ,最 
名 可 以 记录 16 mpm wm). mph 
齿轮 的 顶端 (A) 是 对 较 早 的 时 钟 设 计 的 改 
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在 很 早 时 期 ,人 人 们 试图 在 时 钟 上 体现 出 天 体 的 运动 ;的 确 , 这 种 雄心 对 匀速 运转 机 械 的 发 展 
似乎 起 着 重要 的 作用 。 天 文 钟 最 先是 在 中 世纪 由 唐 迪 (Giovanni de’ Dondi) F 1348 年 至 1362 
年 之 间 在 欧洲 发 展 起 来 的 。 他 制造 了 一 人 台 最 完整 的 时 钟 ( 图 3870 ,该 时 钟 以 惊人 的 准确 性 阐明 
了 太阳 .月亮 和 五 大 行星 的 运动 ,并 为 每 年 变化 的 宗教 节日 制定 了 万 年 历 。 唐 迪 为 时 钟 及 其 制 
造 方法 留 下 了 详尽 的 描述 。 该 时 钟 由 他 亲手 制造 ;使 用 的 材料 全 部 是 黄 制 . 青 钢 和 钢 , 耗 时 16 
年 。 因 为 天 文学 上 的 复杂 性 ,与 白天 相 比 ,上 唐 迪 时 和 钟 的 走 针 转动 轮 系 在 夜间 需要 大 得 多 的 驱 
动力 。 他 在 复杂 的 机 械 精巧 性 方面 遇 到 了 困难 ,于 是 引进 一 个 辅助 的 驱动 重 锤 为 走 针 转动 辊 
系 提供 额外 的 张力 ,而 7 个 星球 转盘 中 的 6 个 因 玉 日 具有 365 齿 的 年 历 轮 的 驱动 而 同时 获得 
f d fa] D s 

为 了 在 他 的 一 个 轮 上 切割 出 365(5 73) 个 齿 , 唐 迪 将 整个 圆周 分 为 6 部 分 ,从 中 得 到 1/18, 
MM 1/18 得 到 1772。 然 后 ,他 将 余下 的 了 7 了 1572 圆周 分 割 为 72 部 分 ,这 样 就 得 到 几乎 相等 的 73 
份 , 他 叉 将 其 中 每 一 份 作 5 等 分 。 
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图 387 ” 唐 迪 走 针 转 动 轮 系 的 不 完整 概 图 .1364 年 。 它 与 其 他 刻度 盘 和 齿轮 系 的 精确 细节 形成 鲜明 
的 对 比 。 该 钟 有 一 个 与 摆 轮 安装 在 一 起 的 心 轴 扒 纵 机 构 , 但 没有 报时 齿轮 系 ; 它 体现 了 早期 的 一 种 
实践 ,就 是 将 一 根 固定 指针 和 一 个 转动 的 24 小 时 刻度 盘 结 合 在 一 起 。 正 如 显示 在 概 图 上 的 齿 数 所 
表明 , 卷 绕 深 简 每 天 转动 10 转 ;因此 ,第 二 个 齿轮 每 天 转动 100 转 ,而 扒 纵 轮转 800 转 。 因 为 每 转 
起 摆 轮 54 次 的 振动 (每 小 时 1800 次 ), 所 以 摆 轮 有 一 个 2 秒 钟 的 薇 击 一 一 唐 迪 时 间 的 标准 。 与 时 图 
哮 合 的 小 齿轮 被 制 成 可 以 滑动 的 形式 ,便于 每 天 的 调整 。 就 像 在 制造 该 钟 的 意大利 一 样 , 当 每 天 24 
小 时 从 日 落 开 始 时 计时 ,这 种 设计 是 很 有 必要 的 ， 


解释 为 每 年 要 化 的 宗教 六 月 刺 定 的 良 迪 万 年 万 ,会 使 我 们 偶 离 主题 太 延 ,但 平 心 而 论 , 他 解 
决 这 个 机 械 问 题 的 方法 比 此 后 400 年 内 的 任何 后 来 者 都 要 好 。 他 的 思路 超出 了 他 同时 代 的 人 万 
全 后 继 者 , 儿 乎 设 对 他 们 产生 影响 。 央 此 ,他 所 屋 计 的 时 钟 的 许多 细节 几乎 没 被 看 成 技术 史 中 的 
必 杰 组 成 部 分 。， 然 而 ,但 得 一 提 是 ,每 一 行星 青 有 一 个 转盘 ,并 且 月 毫 和 水 星 轮 系 是 梢 圆 形 后 套 
齿轮 (图 388)。 月 党 轮 系 上 的 两 个 椭圆 形 腑 全 上 内 轮 被 分 荐 成 不 相等 的 部 分 ,每 部 分 有 相同 数目 
的 轮 齿 。 内 部 的 艇 套 齿 轮 辕 定 在 一 个 齿轮 载 上 ,并 作 有 规律 的 圆周 运动 ,这 样 使 得 在 相等 的 时 段 
PH RURAL ES s SEIS fel [0 RES ic 15 A TE Se fr WA P TE Pe JF EL DSL OS TE AS B0 B 28 B In] 
TH n ELE TE HE Sx dH SE AY EB PL Iob prm E de TE (n. 

与 唐 迪 伟大 作品 几乎 同时 代 的 是 1354 年 的 斯 特 拉 斯 堡 钟 。 在 随后 几 个 世纪 里 ,其 大 为 简化 
的 结构 被 广泛 模仿 。 该 时 钟 述 有 为 一 个 特点 , 妈 具 有 机 械 动 作 的 动物 或 活动 形象 。 在 这 些 自动 
疲 置 之 中 , 锋 铁 公鸡 是 唯一 的 幸存 晤 , 它 让 人 想起 圣 彼 得 (St Peter) Sf By ae AD AY fe. TK 
大 约 38 «RR d eH A ORR. dp AT. 2 ES . fi Hj f 3k n8 n] dA TB 
EERE. nu UI fe dE E — fS Ts HD A PLP SE OR Sc ANY. 1574 年 , 哈 勃 雷 特 
(Isaac Habrecht) 在 制造 第 二 台 时 钟 时 又 用 到 这 种 公鸡. 因此,. 毫 无 疑问 它 是 华 存 下 来 了 (图 
389— 391), 
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[656) 
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图 389 1354 年 为 第 一 座 斯 特 拉 斯 保 E 390. Hr X: . RI A 3c E T BL RC 


时 和 钟 制 作 的 机 械 公 鸡 。 它 安装 在 一 个 HJ qi (Oy dur Mm 6e e BHD 
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在 重 锤 驱动 的 时 钟 中 ,驱动 力 明 显 是 恒定 的 ,但 钟 必 须 永 久 固 定 。 为 了 使 钟表 便于 携带 ,有 
一 个 想法 是 以 卷 赞 代 替 重 锤 。 在 15 世纪 甚至 更 早 , 这 种 发 明 便 面 世 了 。 

可 携带 的 最 早 的 时 钟 或 者 表 通 常 是 鼓 形 的 。 它 们 一 直 被 误 称 为 “纽伦堡 蛋 ”@ ,因为 人 们 认 
为 它们 起 源 于 这 座 城 市 。 现 在 人 们 怀疑 这 种 说 法 的 正确 性 ，1488 年 来 目 米 兰 的 一 封 信 提 到 3 
HR Hpi NM :但 第 三 块 不 能 ”。 或 许 它们 就 是 能 够 方便 人 们 携带 的 小 钟 或 者 表 。 

弹 筑 驱动 时 钟 最 后 wa 15 WH 2 rp np f — ws p f m rp 
(图 版 32B), 其 形状 与 当时 一 般 的 重 锤 驱动 型 时 钟 相 同 ; 然 而 
gt pe ^r uf BE £2, A 73 BE HIE E 
装置 的 醒目 的 厚 底 座 , 阐 簧 锁定 装置 通过 肠 线 与 大 轮轴 上 的 
深 简 相连 。 连 到 每 个 滚 简 轴 上 的 是 带 有 4 个 用 来 卷 绕 的 拇指 
AK I Fr Bg 38: E SR IARE Ade Hp. 时钟 顶端 帆布 上 的 题 
“FA AL HE P3 dp de HH] nT ELE T£ M, — 1 p; [6] 8e $9] 55 — 4 Bs f] 

均 力 圆锥 轮 和 实质 上 是 一 个 将 传送 给 齿 条 的 力 进 行 平 衡 的 
机 构 , 因 为 弹 管 发 条 松 开 时 张力 会 减弱 ,所 以 它 变 得 必要 。 人 
们 现在 仍 在 使 用 的 这 个 发 明 , 最 先是 阿 勒 门 诺 斯 (Paulus Ale- 
mannus) F 1477 年 在 罗马 所 写 的 手稿 中 ,用 图 来 表示 和 描述 
的 (图 392)。 该 手稿 显示 了 安装 有 均 力 圆锥 轮 的 弹 先驱 动 时 
钟 , 其 中 有 一 根 刚性 固定 轴 穿 过 均 力 圆锥 轮 . 在 这 根 轴 的 末 
疾 , 是 一 个 带 有 拇指 状 卷 紧 装 置 的 圆 盘 ( 图 版 32B)。 在 该 拉丁 
文本 中 的 用 词 是 corda” (gut) #il* fusella"( 均 力 圆 锥 轮 ), 并 
述 及 市 有 均 力 圆锥 轮 的 大 轮 每 3 小 时 转 一 圈 。 假使 顶端 的 摆 
纶 每 半 秘 钟 摆 一 次 ,也 就 是 说 ,假使 每 秒 钟 锥 齿轮 转 过 一 个 
B. ipt 齿轮 和 小 齿轮 的 数目 如 文中 所 给 定 的 那样 , 那 乏 
在 3 个 小 时 内 该 钟 将 指示 10 752 秒 , 只 比 实际 3 个 小 时 的 时 
= 48 b frih-* 4r Leonardo da Vinci) £] 1490 年 给 制 
MIA FP. EET RT ELTE SI 4 DE ELI PLE CN 393) Rl 392 根据 1477 年 的 手稿 复原 

尽管 弹簧 的 张力 会 逐渐 减弱 ,但 使 用 均 如 轮 是 保证 获得 ”的 带 有 均 力 贺 锥 轮 的 钟 。 手 稿 中 
恒定 不 变 的 驱动 力 的 另 一 个 方法 (图 394)。|[ 它 是 -个 安装 在 。 显示 的 均 力 圆锥 轮 的 数目 表明 在 

个 齿轮 上 并 有 行程 限制 器 的 肾 形 凸轮 。 该 轮 由 二 个 小 次 轮 ”时 它 们 就 已 从 所 周知 了 。 
3k an op ETE E E EE dE TRES E. 硬 弹 得 的 头 部 顶 着 凸轮 轴承 ,在 弹簧 发 条 变 松 .齿轮 
转动 的 时 候 ,凸轮 边缘 的 来 自发 条 的 压力 逐渐 碱 少 ， 鬼 力 轮 还 将 弹 笑 的 有 效 轩 数 限制 在 能 发 生 
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在 钟表 机 构 中 曝 纹 起 痢 非 常 重要 的 作用 ,但 最 早 用 于 钟表 的 时 间 尚 不 清楚 。 达 。 芬 奇 向 我 
们 摘 述 了 金属 内 螺纹 的 攻 丝 方法 , 一 般 认 为 是 在 大 约 15 世纪 未 AT OM 也 是 
在 此 时 , 猪 聚 开始 被 用 于 钟表 精密 的 调节 。 它 们 起 着 限 位 器 的 作用 ,以 限制 摆 轮 摆 振 动 的 幅度 
(图 395)。 它 们 减少 了 摆 轮 返回 时 作用 于 轮 系 的 张力 ,因而 可 使 用 较 小 的 驱动 力 。 它 们 也 减少 
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了 阻尼 ,阻尼 是 在 能 量 的 消耗 中 最 难 控 制 的 因素 ;因此 这 种 新 装置 大 大 地 提高 了 精确 度 。 另 一 方 
面 , 它 也 带 来 了 某 些 问题 ,例如 在 捅 毛 之 间 回 弹 时 的 差异 ,或 者 当 一 个 环 爪 没有 咬合 时 因 控 制 的 
变化 而 产生 的 冲击 角 的 变化 。 肾 毛 调 节能 在 短 时 内 产生 非 营 精确 的 结 朱 ,但 这 种 精确 不 容易 
RAF o 





图 394 均 力 轮 一 一 该 词 来 源 不 明 。 小 齿 
轮 有 8 齿 , 太 齿轮 有 27 齿 ,在 表 停 转 需 重 
新 上 紧 发 条 前 ,只 在 发 条 的 前 3 圈 一 一 这 
3 圈 的 力 最 均衡 一 一 是 有 效 的 。 


图 393 GK + 4AXTI JB ee a 
之 一 。 


引入 每 刻 报时 机 构 之 后 ,再 引入 一 个 标记 有 1 一 4 的 小 刻度 盘 来 指示 刻 钟 就 是 很 目 然 的 事 
六 ,就 像 小 时 刻度 盘 一 样 ; 后 来 ,增加 了 15.30.45 和 60 这 些 数 字 ,很 快 我 们 就 发 现 分 钟 也 给 标记 
EE 上 了。 它们 一 开始 并 没有 使 用 一 个 单独 的 分 针 来 指示 。 直 到 钟 摆 发 明之 后 , 同 轴 的 分 针 才 被 普 
ji fE H]. 

大 约 在 1550 Æ, A AR aa FE T EA E 396) fH REE 1670 年 之 后 秒针 才 被 正式 使 
Hj ABA be SEP) REC William Clement) 发 明了 锚 形 搞 纵 机 构 。 这 使 得 以 秒 为 周期 的 钟 摆 在 家 用 钟 
表 中 的 使 用 完全 成 为 可 能 。 

1561 年 , 黑 森 的 威廉 四 世 ( William IV of Hesse) 属 下 的 钟表 匠 巴 尔 德 温 (Eberhardt Bal- 
dewin) 建 造 了 一 台 天 文 钟 , 它 作为 唐 迪 钟 的 承 传 物 而 值得 重视 ( 边 码 653)。 它 极其 复杂 ARE 
轴承 .万 向 节 和 可 作 传 递 运 动 的 无 端 螺 旋 管 (图 397 ,图 398) 等 新 结构 。 在 卡 登 (Cardan)“ 发 明 ” 
万 同 节 大 约 20 年 之 内 ,这 人 台 钟 就 制 成 了 ， 





图 395 Sce s. iuum mo may gd ftt. 
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| 图 397 巴尔 德 温 钟 。 天文 轮 系 部 分 固定 在 各 自 刻 
但 x» | 度 盘 的 后 面 , 这 些 刻度 盘 安 装 在 图 中 内 框 的 4 个 面 
SA 3 上 。 通 过 安装 在 主 轮 系 (图 中 看 不 到 ) 下 的 24 小 时 
图 396 标明 的 1550 年 制造 的 一 台 约 9 英寸 高 的 “系列 侣 花 , 经 走 针 想 动 轮 系 传递 运动 。 这 些 齿轮 带 
小 型 钟 ， 它 有 3 个 刻度 盘 , 分 别 显 示 出 秒 .分 和 小 ” 动 连 杆 底部 其 他 齿轮 转动 ,而 连 杆 通过 蜗杆 与 天 文 
时 ;完全 可 以 通过 改变 重 锤 对 其 进行 调节 。 捍 轮 。 RARER. 8 个 刻度 盘 分 布 在 4 个 面 上 ,每 个 面 上 





轴 扒 纵 机 构 的 锥 齿轮 有 奇数 个 齿 . 因 此 不 能 准确 地 营 有 2 个 刻度 盘 。 为 了 使 连 杆 的 远 端 与 它们 相应 的 
RET I e nl fr Cc Ee p $6 rh BO TF OI n — TEE oa [8 Hj 
PAR TW. Ae eb. 
fe 16 thet de. X xor 特别 是 第 各 (Tvyeho Brahe, 1546-—1601) Al Ff H 4] (Kepler. 
1571-1630) 清楚 地 认识 到 , 现 有 时 钟 的 缺陷 使 得 时 钟 不 能 有 效用 于 天 交 观 测 。 瑞 年 人 布吉 
(Jobst Burgi, 1552 一 1632) 是 一 位 技艺 精湛 的 仪器 工匠 ,他 先 在 卡 蹇 尔 , 后 来 在 布拉格 制作 他 们 
所 震 求 的 时 钟 。 他 首先 关心 的 是 用 长 周期 的 作用 来 提供 稳定 的 驱动 力 : 一 个 重 钴 可 以 提供 驱动 
J) «fH i SS CE Dens de T REIN HER JI TUS REAR. WIESE LIRE E 
Sel ae P E RC e ay | Lv P e 4 秒 钟 的 误差 S OR oe FEE He oe EE A 
但 很 难保 持 均 衡 的 作用 力 。 因 此 ,布吉 将 一 个 驱动 重 锤 和 一 根 弹 筑 组 人 台 起 来 ,让 它 每 隔 24 小 时 
使 重 锤 目 动 复 位 (图 399)， 
在 该 时 和 钟 中 , 布 吾 将 摆 轮 和 人 皮 毛 调 速 器 以 及 普通 的 择 轮 心 轴 擒 纵 机 构 组 合 起 来 使 用 (图 


当主 重 锤 或 弹 第 发 条 重新 卷 绕 时 ,一 种 用 于 维系 轮 系 上 的 力 的 设备 


[659] 
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图 398 控制 水 银 刻 度 盘 的 轮 系 的 一 部 分 ,显示 了 巴尔 德 温 支承 用 的 滚 柱 轴承 ， 


395)。 因 为 摆 辊 心 轴 的 局 限 性 ,他 又 设计 了 交叉 节 柏 式 擒 纵 机 构 ( 图 400)。 在 该 擒 纵 机 构 中 og 
爪 由 连接 在 一 起 的 独立 的 臂 支 撑 ,根据 齿轮 传动 装置 的 齿 的 精度 ,可 以 对 它们 接触 面 之 间 的 夹 角 
进行 更 精密 的 调节 。 布 言 设 计 的 搞 纵 轮 齿 的 形状 比 普通 的 摆 轮 心 轴 棘 爪 更 利于 进行 精细 调节 。 
实际 上 ,其 作用 与 在 刺 爪 碰 触 时 暴 毛 装置 与 摆 轮 接触 的 一 样 : 但 是 因为 金属 臂 的 弹性 比 紧 毛 的 弹 
性 更 稳定 ,因而 回 动 的 周期 要 短 一 些 , 并 与 安装 形式 无 关 ; 因 此 其 摆动 更 匀称 些 。 最 后 ,交叉 节拍 
疫 置 的 臂 的 弹性 可 以 减少 扒 纵 轮 齿 和 环 外 的 磨损 。 虽 然 只 应 用 了 很 短 一 段 时 间 , 但 该 扒 纵 机 构 
为 钟表 的 精确 走时 作出 了 真正 的 贡献 。 随 着 摆 钟 的 出 现 ,交叉 节拍 装置 被 取代 了 ,机械 计 时 器 也 
可 以 广泛 应 用 于 天 文 观测 了 ， 


24.4 $8 


钟 摆 和 计时 的 关系 最 初 与 伽利略 (Gialileo,， 1564—1642) AA E Ep C Huygens, 1629—1695) 
两 个 名 学 密切 相关 。 钟 摆 将 钟表 制造 术 带 进 了 一 个 新 的 时 代 ， 

HS in.» AURI RE 1581 年 在 比萨 观察 教堂 吊灯 的 摆动 时 ,他 枸 思 了 一 个 全 新 的 等 时 性 原理 ， 
他 用 脉搏 测定 了 它们 来 回 摆动 的 时 间 ,然后 用 实验 证 实 , 任 何 给 定 长 度 的 钟 摆 的 摆动 周期 是 不 变 
的 ,与 摆 帆 无 关 。 这 近乎 是 正确 的 。 似 乎 直到 1641 年 ,他 才 将 这 个 想法 和 时 钟 机 构 清 晰 地 联系 
起 来 。 由 于 那 时 已 双 目 失明 ,伽利略 就 指导 他 的 儿子 文 森 齐 奥 (Vincenzio) 将 钟 押 和 搞 纵 机 构 结 
合 起 来 使 用 (图 401) 。 文 森 齐 奥 将 这 项 工作 推迟 到 1649 年 ,但 尚未 完成 他 本 人 就 去 世 了 。 与 此 
同时 ,天 文学 家 们 已 使 用 靠 手 动 来 维持 的 等 时 钟 摆 。 

伽利略 的 擒 纵 机 构 是 针 齿 轮 型 的 ,在 一 个 多 世纪 后 才 被 广泛 应 用 。 他 的 钟 摆 只 有 和 约 五 六 度 
的 控 幅 ,因此 大 大 减少 了 周期 误差 ,尽管 当时 他 并 没有 意识 到 这 种 误差 的 存在 。 另 一 种 稍 作 改 进 
的 模型 ,后 来 被 安装 到 重 锤 驱动 的 钟表 轮 系 中 ,使 得 每 天 的 时 间 误 差 不 到 几 秒 钟 。 从 事 航 海 工作 
的 集 兰 人 对 在 海上 如 何 确定 经 度 深 感 兴趣 ,而 关于 这 一 点 ,人 徊 利 略 已 经 与 荷兰 的 议会 进行 了 接 





图 399 布吉 的 定 力 搞 纵 机 构 。 重 锤 是 一 个 长 方形 箱子 (AAA 六 内 会 铅 制 塌 爪 ,提供 了 一 种 微调 方法 . 
这 个 不 变 的 驱动 力 在 其 24 小 时 的 下 降 过 程 中 , 压 下 杠杆 4B) ,杠杆 将 由 弹簧 (D) 控 制 的 钧 人 C) 间 接 称 
到 右边 , 松 开 弹 敌 驱动 锁 紧 板 (E)。 镇 紧 板 这 时 通过 销 子 [FE) 带 动 侥 4G)7 上 后 转动 的 立 形 臂 道 时 针 转 
a. ME VER APRA LEHRER AERO VE Lee. FO IIR T 
过 销 子 (F) VERA APRA. DH CHARMER RAFTS, VEG FRA E 
ARM te CHD BABA. AT ODE FAUKCODO.3E38 i1 RRA) BREDA 
的 齿轮 (KK) , A9] HE Rica xg Le Bi HE ER PI YE. AR ATT 3 Ae LO SS VT 
以 记录 180 次 动作 。 这 是 已 知 的 最 早 的 定 力 擒 纵 机 构 。 


449 


[663] 


(664) 


450 24% 机 械 计 时 器 
A ia JF DOERHISEOR iio s vip EE CX E 
是 不 可 能 的 ) 的 钟 摆 。 惠 更 斯 一 定 明 白 这 个 建议 ,但 对 
伽利略 的 扒 纵 机 构 一 无 所 知 。 
惠 更 斯 自己 的 摆 式 擒 纵 机 构 采 用 了 较 次 的 摆 轮 心 
Ay 轴 机 构 。 他 在 1656 年 开始 做 实验 ,并 在 1658 年 出 版 了 
; ”他 的 关于 摆 钟 首部 著作 ¢ 摆 钟 )(Horologium) 了 。 很 明 
显 , 那 时 他 已 知道 摆 幅 会 影响 等 时 性 (图 402)。 这 些 类 
型 的 钟表 没有 保存 下 来 。 
在 引入 小 齿轮 和 端面 齿轮 
之 前 , 惠 更 斯 已 经 有 了 几 
og 各 钟 ,但 钟 摆 的 捍 幅 没有 
受到 限制 。 后 来 他 转 而 使 
用 水 平 锥 齿轮 和 琅 爪 , 依 
ie HE] he a Re OK ell FE oY 
Ju E. 38 fh “Be Re dE Bb E Y 
悬挂 点 上 。 惠 更 斯 安装 在 
WP E By — 717 38/2 117 HR 
Zk fh uL Hs. i] ph 
by eS UN TE In 
Ur FR HEP fF C Salomon da 
Coster) 率 先 制造 的 , CA 
-个 水 平 锥 齿轮 ,并 由 弹 
读 驱 动 , 现 在 保存 在 莱 顿 的 科学 史 博 物 馆 中 了。 科斯 特 根据 惠 更 斯 
的 设计 制造 了 许多 摆 钟 ,并 最 早 进 人 商业 应 用 。 
在 1659 年 , 惠 更 斯 发 现 摆 线 “对 于 钟表 制造 术 的 重要 性 ,在 他 
的 第 二 部 关于 精确 计时 器 的 更 伟大 的 著作 《 摆 式 时 钟 》(Horologi 





图 400 HAY x 5 5x de A LE dj 
图 解 . sr Hee deos VE GE sf HE 
的 中 间 伍 置 。 位 置 ZEA m 3k Jy m] 42: 
3 ay ERY f. SEE E 69 dé IT. 5s dé A 6 ilg 
Uc. DIY 2: € GT BEREG. Bd 
动 ,直到 在 位 置 3 55 — 3 P RROTCMG S 
并 引起 制 动 。 因 为 车 具有 弹性 ,所 以 不 
会 产生 不 和 谐 的 冲击 。 曲 车 恢 复 到 其 
正常 的 形状 ,为 其 从 反 向 返回 提供 了 一 
个 推力 ,在 图 中 ,为 清楚 起 见 , 夸 大 了 
辟 的 弯曲 。 





图 401 


um oscill atorium, [332.1673 年 ) 中 发 表 了 他 的 研究 (图 403). 在 
该 书 中 ,他 描述 的 理论 认为 ,真正 的 等 时 摆 必 须 以 一 个 摆 线 弧 摆动 ， 
这 个 摆 线 弧 比 相应 的 圆 弧 要 稍微 窄 一些， 实际 上 ,他 为 此 目的 而 引 
人 的 摆 线 正 板 ,尽管 具有 最 伟大 的 理论 意义 并 被 他 居 莉 应 用 ,但 是 
引 人 的 铅 误 比 其 纠正 的 还 要 多 。 人 荷兰 血统 的 钟表 制造 商 弗 罗 晶 蒂 
未 (Fromanteel) 家 族 将 惠 更 斯 的 钟 摆 带 到 了 伦敦 。 他 们 中 的 一 个 
人 从 科斯 特 处 学 到 了 钟 摆 的 精 艇 。 然而 , 摆 线 籽 板 始终 没有 在 英 格 
硅 得 到 三 这 有 来 用 ,在 那里 人 们 通常 将 皖 杆 直接 与 摆 轮 心 轴 埋 爪 柄 轴 
芝 要 在 一 起 。 后 来 ,人 们 恤 惠 更 斯 最 初 所 做 的 那样 ,将 钟 摆 独 立 基 
挂 并 用 手柄 局 动 , 但 使 用 一 根 板 簧 代替 此 线 来 悬挂 钟 摆 。 





D FEAA mh $C Horologium oscillatorium. 1673 ERMEE. 


伽利略 的 摆 式 的 纵 
- 面 装 有 12 个 垂直 


BL fj 
HMMA. 4 12 
mu ay IA e ik SE fh BET Pe bt 
hae Hi x. AJA TA [a] A 
I. EG BE LTE AY dk IT. S 
jhe ge. te TE oh. T 
TE FwrziHEUESETR. "ip 
14x p] fy wp. wif JF 
TE RIT s fea) i]. LE RT, ^ 
Wr ib 3h 28.5515 qb sp 3 PA Sl 
UH TE PI LER JE BILE TE. 


个 小 轴 套 


好 这 2 | 属 的 Hi ii tE h: d ASER. Wow B it (Drummond Robertson) 的 时 uj & BJ M E The Evolution of clock 


work).76—78 页 
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lj] £O ;这 就 是 惠 根 斯 在 设计 其 "直板 "时 所 利用 的 曲线 的 性 质 
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24.5 锚 形 擒 纵 机 构 


殉 菜 门 特 的 锚 形 擒 纵 机 构 ( 图 404) 大 约 是 在 1670 FARR. Bi 
T By ELM — ^F bs fH] RR 39] 5; — A Bs [8] 5 8E T^ ARP. E TTE SED 8838 A DIL 
构 之 外 (因为 摆 轮 心 轴 搞 纵 机 构 不 需要 精确 的 水 准 测量 ), 它 在 类 格 兰 
迅速 取代 了 其 他 捍 轮 心 轴 擒 纵 机 构 。 在 惠 更 斯 去 世 后 , 锚 形 擒 纵 机 构 
RE RUE T $ TEYK hii. 

TE JE TA EIL P d M EL FS TN, 55 fi 2. 58 A] A i F I] — A F 
面 ,使 得 它们 能 在 比 摆 轮 心 轴 擒 纵 机 构 小 得 多 的 弧度 内 产生 间 际 。 这 
种 擒 纵 机 构 具 有 很 大 的 优点 ,因为 钟 摆 的 寺 时 性 受到 其 摆 幅 的 影 啊 ; 
它 所 捍 过 的 圆 弧 越 小 ,该 圆 弧 越 接 近 捍 线 弧 。 理 论 上 讲 , 这 两 种 曲线 
只 在 钟 摆 摆 动 的 中 点 重合 ,但 实际 上 ,如 果 两 个 摆 在 该 中 点 左右 的 搜 
幅 部 很 小 ,那么 这 两 种 曲线 在 机 械 上 是 分 辩 不 出 来 的 :因此 , 摆 的 摆动 
越 小 , 它 就 越 近 似 于 等 时 性 (图 405)。 锚 形 擒 纵 机 构 的 另 一 个 优点 
是 , 它 能 在 限定 的 范围 内 ,使 捍 不 与 擒 纵 轮 接触 ,这 与 捍 轮 心 轴 擒 纵 机 
构 中 的 摆 轮 心 轴 的 连续 接触 正好 相反 ,这 样 ,就 朝 那个 当时 不 可 实现 
的 理想 即 完全 的 自由 所 钟 前 进 了 了 一步。 但 它 也 有 缺点 , 即 棘 扑 碰 撞 到 
擒 纵 轮 的 齿 面 后 会 引起 反弹 。 在 一 台 普 通 的 长 框 钟 中 可 以 看 到 这 种 
效应 , 它 表 现 为 秒针 每 走 一 格 都 会 产生 一 次 轻微 的 拌 动 。 

尽管 它 本 身 存 在 固有 的 缺点 ,但 锚 形 擒 纵 机 构 仍 是 一 重大 进步 ， 
因为 它 的 摆 幅 很 小 ,因此 39 Se op By eb SEX BE AB ee TET DH. 
正如 我 们 现在 所 知道 的 一 样 ,长 框 钟 得 到 迅速 普及 。 有 很 大 改进 的 融 
A ts POE EIE SA LPS) iT E te PETERS EEA A]. A OR 
得 更 高 精度 的 钟表 ,人 们 制造 出 了 5 英尺 长 的 钟 摆 , 每 1. 25 秒 摆 动 一 
OCs ta Hz A CThomas Tompion) 88 A di al. fl fe 1676 年 为 新 建立 的 
格林 尼 治 天 文 台 制造 了 两 台 钟 ,它们 有 13 英尺 长 的 钟 摆 , 每 2 秒 钟 摆 
动 一 次 , 装 有 动力 维持 装置 ,发 条 上 紧 一 次 即 可 走 上 一 年 。 除 动力 维 
持 装 置 外 ,这 些 时 钟 可 能 是 最 早 集 这 些 革 新 于 一 身 的 。 它们 并 非 百 分 
之 百 的 成 功 , 但 比 当 时 天 文 台 使 用 的 其 他 钟 要 好 得 和 多. 第 一 住 皇家 无 
we 3X db Fir t rs f Flamsteed. 1646 — 1719) Py ig BE E e mj AE ga tE 
Kb ot 1 te d ix P cw. 

男 一 方面 ,在 圣 安 德 鲁 斯 大 学 的 天 文学 家 格雷 区 里 (Jarmes Greg- 
ory) F 1673 € MEAE H Joseph KRnibb) 那 里 定购 了 市 有 秒 捍 的 
两 台 长 框 钟 和 一 台 市 有 锚 形 擒 纵 机 构 的 小 钟 ,其 扒 纵 轮 有 90 个 齿 ,每 

让 之 一 秒 摆 动 一 次 。 小 钟 只 有 两 根 指 针 , 一 根 指 示 小 时 ,为 一 根 指 
示 三 分 之 一 秒 。 这 是 能 指示 不 到 一 秒 时 间 的 第 一 台 钟 ,从 而 朝 现代 
分 数秒 的 测量 迈 出 了 第 一 步 , 这 一 切 都 得 容 于 锁 形 擒 纵 机 构 。 

在 计时 方面 达到 了 较 高 水 淮 , 当 时 引起 了 一 般 公 众 对 全 年 中 平日 


中 这 3 座 钟 现 仍 存放 于 竺 安 德 普 斯 大 学 疼 书馆， 





图 402 
摆 钟 :与 三 们 于 其 直径 的 
症 面 齿轮 嘻 合 的 一 个 小 齿 
EE ie A TE O H 
SA BL AY NY AF EF TE 10] TE WR 
端面 齿轮 安装 在 离合 轴 
E. 该 机 构 首 次 引入 了 维 


惠 更 斯 的 第 一 台 


持 动 力 . 一 个 带 有 钢 形 此 
HARRERAN E. 
i25 38 23 B. feiT 88 Hi Ee HE 
锤 的 方向 运动 。 第 二 个 重 
HE 确保 环 状 强 子 是 拉 紧 
的 。 在 该 机 构 中 ,六 的 一 
半 重 量 在 绳子 更 上 总 是 
有 效 的 ,而 且 , 当 通过 拉动 
4B Fon fE H BEI] Lisa 
时 . 它 可 以 在 钟 里 一 直 保 
持 运 动 。 
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图 403 WA UBI RR ro HEISE 
十 水 平 的 ,取消 了 图 402 中 的 小 齿轮 和 端面 
Ae. FE AEE AO m m t 
FE。 图 中 没有 显示 动力 维持 装置 ,但 很 容易 


(图 406)。 但 是 胡 克 (Hooke) 占 得 了 先 机 ,不 管事 实 如 何 , 无 疑 是 胡 
克 的 游丝 被 普遍 采用 。 与 惠 更 斯 的 游丝 相 比 ,他 的 游 经 摆动 大 的 


120 的 角 ,并 围绕 轴 心 旋转 (图 408). 


带 有 游丝 的 表 在 这 个 时 期 有 时 被 称 作 * 摆 表 ”, 因 为 人 们 期 望 它 
们 的 精度 与 摆 钟 的 精度 能 够 分 庭 抗 礼 。 有 时 ,早期 的 表 的 弹 得 调节 
的 摆 辊 末 取 哑铃 杠 的 形式 ,哑铃 杠 的 一 半 被 一 个 实心 开关 所 遮 住 ， 
刃 一半 给 人 留 下 摆动 钟 所 的 印象 。 人 们 偶尔 也 制造 一 些 装 有 微型 
摆 的 表 , 机 心 用 惠 更 斯 最 初 提 出 的 用 于 海上 摆动 计时 器 的 方式 安装 


在 常平 架 上 。 


— ^ WE iK — 85 Bj] X B] E E 2&8 ( Edward Barlow) fg K £4 1676 年 
发 明 的 此 条 和 蜗 形 凸轮 报时 方法 (图 409)。 因 为 蜗 形 凸轮 每 12 小 


前 ,这 种 打 赞 钟 被 广泛 使 用 ， 


和 太阳 日 的 差别 . 即 众 所 周知 的 时 差 的 关注 。 这 一 差别 
来 目 两 个 方面 ,(a) 地 球 转轴 与 其 轨道 平面 的 倾斜 角 以 及 
(外 地 球 在 其 轨道 的 近日 点 (冬季 ) 的 转速 比 在 远 日 点 ( 夏 
PERKE, 一 年 中 只 有 4 天 正好 是 24 平均 小 时 的 太阳 
日 ;太阳 日 与 平日 的 最 大 时 差 是 ;2 月 份 太阳 日 比 平日 时 
回 洛 后 14 分 钟 ,而 11 月 份 比 钟表 所 指示 的 时 间 超 前 
16 orf, 太阳 日 与 平日 相等 的 日 子 是 无 规律 地 盆 开 
的 ,并 且 相 对 平均 精确 时 来 讲 , 每 天 的 时 差 变化 时 快 时 
慢 , 也 无 规律 可 循 。 起 初 , 人们 印 制 一 些 表格 贴 在 长 框 
钟 门 的 内 侧 , 在 任何 给 定 的 日 子 里 根据 日 县 显示 走时 正 
确 的 钟 应 当 是 快 多 少 或 者 慢 多 少 ;后 来 , 曾 制造 了 手动 操 
作 的 可 调整 刻度 盘 ,直到 最 后 ,以 机 械 方式 记录 时 差 的 问 
题 才 被 解决 一 一 这 个 问题 被 认为 是 惠 更 斯 解决 的 ,他 设 
计 了 一 种 肾 形 的 偏心 轮 ( 图 
107)。 机 械 均 时 差 钟 约 在 
1695 年 被 首次 制造 出 来 。 
Fi TE TS SA BL PAGE IE e 
计时 的 巨大 改进 激发 表 匠 
们 尝试 着 去 制造 有 同样 精 
AF RY) Æ. 1675 年 惠 更 斯 
描述 了 他 的 游 缘 ,并 声称 
它 使 表 精 确 到 可 以 让 人 们 
在 海上 找到 经 度 的 程度 





| | 图 404 CA EET] He 85 Bb 
时 转动 一 圈 ,每 一 步 要 用 1 个 小 时 通过 杠杆 末端 的 销 子 ,所 以 ,在 每 KALI. GE HR IS PE AR 


小 时 的 任何 时 间 里 ,如 果 时 钟 被 重复 同样 步骤 ,那么 这 个 销 子 就 恰 。 很 小 ,以 及 会 产生 反弹 的 问 
好 与 蜗 形 凸轮 同步 ,这 就 使 得 齿 条 拨 针 每 次 所 过 同样 数目 的 齿 , 并 mAr. 
因此 准确 地 重复 每 一 小 时 。 直 到 19 世纪 更 先进 的 时 钟 投入 使 用 之 Hof OK CEO M 18 T] 8 


(Graham) mf] A f£ j$ 94. HL HJ 


AVE IB CATT BELAY. ffs Sm Hd A EP e HERI 避免 了 反弹 , 钟 押 的 押 幅 其 
的 是 整 点 之 后 或 之 前 的 报 刻 机 构 , 它 通常 装 有 一 只 高 音 钟 铃 ; 接 下 EE 
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图 405 ”图 示 中 国 和 摆 线 在 一 个 很 有 限 图 406 — Hi Ur Hr ag dip se de — fx 59 n 1R 
的 弧度 上 是 重合 的 ,表明 图 404 中 的 锚 多 圈 的 螺旋 ;通过 小 齿轮 和 端面 齿轮 
Wf SAL AL ELE E EL. BERE TE msg LB 


来 是 二 分 之 一 刻 钟 打 移 机 构 , 最 后 是 分 钟 打 自 机构, 已 知 最 早 的 样式 出 现 于 1705 5E, 

在 1688 Œ, 45 4k (Daniel Quare) RI EL RAHAT RRA SAME Ix. RHET 
RRA ft YY e E — Hh FF B PE FH. P , 既 可 以 报 小 时 也 可 以 报 刻 ,而 巴 洛 的 表 需 要 两 个 独立 的 动 
IECH] 410), 

对 计时 有 重大 影响 的 另 一 个 发 明 是 在 小 孔 中 嵌 上 宝石 ,作为 枢 轴 , 宝 石 几 乎 没有 摩擦 和 磨 
损 。 和 钟表 中 使 用 宝石 的 专利 在 1794 EHT I AHA Jii Nicholas Faccio de Duillier) 以 上 及 钟表 
匠 彼 得 ， 德 博 弗 (Peter Debaufe) Al FE fh + f& Hi dE (Jacob Debaufe)。 法 乔 (1664 一 1753) 是 瑞 

EA F 1687 年 定夺 伦 就 。 红 宝石 和 蓝宝石 被 普遍 采用 ,后 者 易于 钻 孔 。 以 宝石 制作 表 的 轴承 
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图 407 时 差 运 动 。A dà: gp BP $e 35 E dn] R FT n] pp SE EB) BITE Ce E T 
(ORRERI. SCHAAR) LATO A rr ak Bg HE npa s CHR CGO [8] Bip ak p] Js iz 
动 ,齿轮 G 又 将 运动 传递 给 齿轮 H。 它 和 紧 摩 控 轴 套 心 轴 连 在 一 起 ,该 心 轴 安 装着 带 有 太阳 模拟 像 
的 时 差 针 。 年 历 指针 安装 在 心 轴 C 上 ,这样 它 每 年 转动 一 次 : 在 齿轮 GE 上 ,只 有 较 低 部 分 的 齿 是 成 
形 的 ,因为 内 有 齿轮 的 这 部 分 被 用 到 。 剩 下 的 齿 被 切割 出 只 是 用 于 维持 平衡 。 有 时 用 一 个 平 衔 齿 架 
维持 平衡 。 当 时 差 运动 与 钟 的 机 心 成 为 一 个 整体 ,时 差 就 可 由 一 个 能 移动 的 小 环 来 显示 ,或 者 后 来 
通过 和 将 一 根 时 差 指 针 讲 在 钟 的 分 针 的 心 轴 上 来 显示 ， 
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图 408 We s EX. CAo(E— 4 58 9) mp 3c du rp HEIL TE HIT E $6 MR — 8 E. AP E 
eS ea as. CD Hm ar seGm 1, £A os ib i8 |z Be a. AP a — 
^ 9$ Bl bor « 3 999 0E] PP BIB HL DU FEL AT HL SC PIC HB a PE E BI >A PED 





图 409 ELA B Hg SR AT eR BL AP). REESE Sh — BED) oP Pe CAO HE ST 7] B Fe (BD 3E Ca 
"i4 RATE de CDO B ^ E $6 COP SRTE Po SE RC LUE A DE B3 12 ao. A CED RE bk of ae CP) ae BY 
fed — X dE BC C B9 - R (e mp mm pied be Fe. [lp iban 
fir CHO SEHE E 153 TR CD SA $77 I| eR O HEA F b ECRIRE TF CD 55 RJE IPSE CDO 9 i1 4 TE HE 
Ju 3 JT er a ARE. Beak SI SRCHO ay H8 oe CD ee E Bk SRL DR HE Dem. 
E Hit F.F E EBA ER HAR SAAR ERA, ESL ESTE SI E09 
齿 条 拨 针 (1.) 就 会 在 其 轴 (M) 上 翻转 过 来 ,每 转 一 次 拨 动 一 个 齿 , 齿 在 辟 中 下 滑动 ,直到 齿 条 移 回 所 
示 位 置 的 右边 。 然 后 ,M 的 尾 端 被 销 子 (NM) 锁定, 报时 停止 ， 在 该 报时 机 构 中 ,时 针 在 其 空心 轴 上 有 
着 相当 紧密 的 摩擦 嵌 合 ,因此 ,如 果 报 时 不 正确 ,指针 可 以 毫 无 损坏 地 拨 到 正确 的 时 间 。 


24. 6 


这 一 技术 被 严格 保密 着 ,直到 1798 年 才 在 欧洲 大 陆 普 
遍 使 用 。 现 今 使 用 的 是 人 人 造 宝石 。 


24.6 无 摆 擒 纵 机 构 及 其 后 继 者 


锚 形 擒 纵 机 构 的 巨大 成 功 激发 天 文学 家 去 追求 更 
高 的 精度 。 格雷 尼 姆 因 其 制造 的 天 文 仪 疹 和 钟表 而 孕 
誉 国内 外 。 他 曾 致力 于 解决 精度 这 个 难题 ,并 约 于 
1715 年 对 锚 形 擒 纵 机 构 进 行 了 改进 ,改进 后 的 机 构 被 
称 作 格 雷 厄 姆 无 摆 擒 纵 机 构 ( 图 404) 宙 。 这 个 发 明 迅 速 
受到 人 们 青睐 ,特别 是 在 天 文 台 , 它 一 直 是 天 文 台所 使 
用 的 标准 的 擒 纵 机 枸 ,直到 1893 年 之 后 里 去 勒 (Rief- 
lenp JA gLPJ HH AL. 到 20 世纪 20 4E (C. Pj RC Shortt) 
的 无 摆 钟 出 现 了 。 这 清楚 地 说 明了 锚 形 搞 纵 机 构 的 重 
要 性 ,在 这 一 领域 中 它 与 摆 是 同等 重要 的 。 

接 下 来 的 十 年 里 ,在 英格兰 以 及 欧洲 大 陆 , 进 一 步 
展开 了 对 金属 延伸 率 的 研究 ,因为 随 着 温度 的 变化 , 摆 
和 游丝 的 长 度 变化 严重 影 啊 了 时 钟 的 准确 性 。 格 省 尼 
姆 用 黄 铜 和 铁 作 过 实验 ,但 因 其 但 爱 水 银 握 ( 约 1726 
年 ) 而 放弃 了 了。 与 此 同时 , 约 输 * 哈里 森 (John Harri- 
son) Ife d Hr + m E E US (James Harrison) 用 馈 - 黄 
铜 合金 作 了 实验 ,并 制作 了 组 合格 状 摆 。 

约翰 。 哈 里 森 (1693 一 1776) 由 于 努力 研究 并 最 
终 成 功 制造 了 可 以 准确 确定 海上 经 度 的 计时 第 件 而 
和 名曲 一 时 。 为 此 ,多 年 之 后 的 1772 年 ,他 获得 了 表彰 
其 在 1714 “FARE OTR AY 20 000 RANK. AA 
他 的 兄弟 入 姆 斯 是 本 匠 的 儿子 ,他 们 目 己 也 都 是 木 
匠 。 他 们 制造 的 痛 批 时 钟 除 搞 纵 轮 之 外 ,完全 是 木 制 
的 。 这 主要 是 为 了 减少 摩擦 并 避免 使 用 润滑 油 。 他 
fr] fi FH AK ml D] x AE Hg de o ix ge d eT REL TE Se S LI 
EARE., ff] — eR FLOR dee TE Ro P 
他 们 装 入 人 盖 创 树 (圭亚那 地 区 产 的 } 轴 衬 , 该 树 是 一 种 
FPR AS TAS AA FR RT A PY os A T PE A 
边缘 . x 96 7] ET AY 2 YE op Be AD he a). HRS Ur HR 
人 本 架 中 ,就 像 支承 面 一 样 。 为 了 进一步 减少 摩 探 ， 
他 们 用 僵 创 树木 滚 柱 制 成 了 小 齿轮 。 滚 柱 在 小 黄 刹 
销 上 转动 (图 411). 

为 了 避免 对 擒 纵 琅 爪 上 油 ( 因 为 油 茜 稠度 增加 会 导 





T 无 摆 擒 纵 机 构 是 一 种 运作 时 不 会 在 轮 系 上 产生 反 溃 作用 力 的 装置 。 


AC TE fg A OLY A Fc Jc; HE 455 





图 410 牵 尔 制作 的 早期 打 息 机 构 。A 是 
报 刻 蜗 形 凸轮 ,由 固定 于 其 上 的 此 轮 (B)? 驱 
动 , 每 小 时 转动 一 次 。 在 其 下 侧 有 一 根 销 
T.U TAdgI2J TI mese sie 
装 在 小 时 蜗 形 凸轮 CD)? 的 下 面 ,每 小 时 前 进 
一 个 齿 。 C 由 止 动 器 (E) 稳 住 。 当 活塞 (F) 
推进 的 时 候 , 辟 (人 H)7 上 的 销 子 (G) 落 到 小 时 
蜗 形 凸轮 上 适当 的 位 置 。H RE T 
端 推进 的 齿 数 与 蜗 形 凸轮 步 数 对 应 ,并 和 将 
封装 在 滚 简 (1) 中 的 发 条 卷 紧 到 必要 的 力 
数 。 它 也 使 小 时 此 条 (J) 朝 道 时 针 方 向 转 
动 , 什 其 适当 的 齿 数 转动 到 位 以 启动 坏 爪 
(K)。 当 1 道 时 针 转 动 时 , 销 子 (N) 的 运动 
使 得 报 刻 齿 条 tM) 前进 ,直到 其 敬 (1) 坟 到 
报 刻 蜗 形 凸轮 (A) 上 的 一 个 轴 衬 。 当 HR 返 
回 其 原来 的 位 置 时 ,1 顺 时 针 转 动 , 通 过 ] 
入 报时 ;不 久 N BH pfi Bl M 并 使 其 返 
[2] 8] Hz Iri se i) A sp O RDK HE. d4 
爪 !K) 位 于 控制 小 锤 的 齿轮 (未 画 出 ) 心 轴 
bk, PER UHR. 显示 在 A 上 的 阴影 线 
Jj" HT HET ORD , 当 在 整 点 前 后 的 几 分 钟 
内 报时 时 , 它 开 始 工作 。R pea A H 
被 一 根 弹 赞 (未 画 出 ) 保 持 在 适当 位 置 ; 它 
带 有 一 个 推动 琅 轮 的 销 子 。 当 这 一 销 子 压 
EAH E.R 就 被 推 回 到 与 报 刻 蜗 形 凸 轮 
(《A) 的 边缘 相同 的 水 平面 上 , 当 销 子 扫 过 
轮 齿 时 , 它 返 回 到 原来 的 位 置 。 这 使 得 小 
时 和 和 零 刻 钟 同时 动作 ,在 这 个 早期 的 模型 
中 , 刻 钟 内 硕 一 下 ;后 来 是 两 下 ,用 的 是 呆 
ERE LP 





(672) 


[673] 
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图 411 Pe, CI bons UTC ET BL EE REIS PO CAO ER (OO 
MAD. 注意 摘 置 在 一 小 片 玻璃 上 以 碱 少 摩 擦 的 刀口 轴 的 顶尖。(2) 显 示 了 黄 铜 擒 纵 轮 , 带 有 橡 
术 轴 和 和 人意 创 树 制 成 的 小 滚轮 。(53) 哈 里 森 本 人 对 其 扒 纵 机 构 设 计 的 概 图 。A 是 一 块 小 玻璃 板 , 其 上 
的 凹 梢 用 以 支撑 塌 爪 轴 的 刀口 。e 一 4 是 钟 摆 扫 过 擒 纵 轮 一 个 齿 所 捍 过 的 最 小 弧度 。 严 爪 机 械 装 置 
偏离 的 中 心 将 移 过 弧 a. PECTUS poe s EHE 上 e FL E FL A Se LRL. E A ix He 30 f] PE Jt d [a] 
HME, AAEH PERS Poco d ER sh eS AAT. g 和 上 是 支 
7 Mg E C 88 ULM "D P BERE 


BUTT AY SR BE BS P EO. RENT + n EE UE T 3€ ROC A te opus CE 411)。 它 有 一 个 大 的 贺 
TE HUI ee TL - ST JE TE mi D REUT T A Fe TE SE D. EL JC PE BE P) RE. EL PE TR ABT) BS E iR DRE , 
因此 除 哈 里 森 之 外 几乎 没有 人 用 到 它 ; 它 具有 大 的 摆动 弧度 ,必须 与 捍 线 类 板结 合 起 来 使 用 。 

在 1955 年 , 当 人 詹姆斯 于 1727 年 制造 的 一 台 塔 钟 被 拆 凶 并 经 检查 后 ,哈里 森 兄 弟 理论 的 可 靠 
性 和 适用 性 最 终 补 证实 了 。 当 清除 了 不 明 润 背 油 之 后 ;实际 显示 ,该 钟 在 225 年 之 后 都 没有 磨损 
的 迹象 。 可 是 ,哈里 森 的 方法 很 少 被 模仿 ,的 确 . 除 了 双 金 属 温 度 补 偿 之 外 ,约翰 。 哈 里 森 自 己 在 
制造 “第 四 号 " 钟 时 放弃 了 他 所 有 珍爱 的 理论 ,实际 上 他 因为 这 个 计时 器 而 得 了 奖 。 然 而 ,这 些 想 
法 是 如 此 的 新 绪 和 有 将, 确实 值得 在 这 里 所 及 ， 

在 无 舞 搞 纵 机 构 和 温度 补 俊 摆 市 来 了 时 钟 计 时 方面 的 进展 之 后 ,下 一 步 是 对 表 的 搞 纵 机 构 
的 改进 。 到 那 时 , 表 的 擒 纵 机 构 还 只 是 摆 辊 志 轴 和 游丝。 格雷 厄 姆 在 1721 年 发 明了 工 字 轮 搞 纵 
机 构 ( 图 412)。 在 该 机 构 中 , 擒 纵 轮 是 水 平 的 并 与 环 爪 在 同一 个 平面 上 。 这 可 以 将 表 做 得 更 细 
' {ATF 5838 A OLY E 32 89 UL kx dE T E dE — POE BL FJ oet 6e. P TE SED SURE SUE I eg, 
fETETE TP MAY , T F FE HA OL PS AY DTE aT $E BTE i TE TE e D HE UP RE A 8 ITE — E I8 Js 
转动 。 尽 管 如 此 , 工 字 轮 与 摆 轮 心 轴 具 有 同样 的 号 点 , 即 擒 纵 轮 不 能 避免 接触 ,因此 齿 的 前 端 和 





D 发明 于 1721 年 ;发 表 于 1726 年 


的 所 高 声 葵 莫 定 了 基础 。 它 也 相当 普 


在 法 国 被 普遍 采用 。 它 是 由 法 国 钟表 匠 阿 芒 (Amant) 约 在 
1745 年 发 明 的 (图 413)。 后 来 , 男 一 个 法 国 钟表 匠 勒 波 特 (Le- 
paute, 1727—1802 ME 3E 11 T BUHE . fti de Hi Fe B3 P T e PE 
bat. 


到 , 它 具 有 所 有 的 优点 ;这 种 自由 式 搞 纵 机 构 ( 图 414) 是 马 奇 
(Thomas Mudge) £4 4E 1755 年 发 明 的 ;但 在 19 世纪 初 之 前 ， 
并 没有 得 到 广泛 应 用 。 马 奇 似乎 没有 认识 到 他 构 粗 的 重要 意 
X ,在 马 奇 的 设计 中 ,除非 被 锁 住 或 受到 轮 系 的 冲击 而 产生 瞬 
间 的 接触 外 , 擒 纵 轮 与 表 的 轮 系 没有 任何 接触 。 这 种 擒 纵 机 
构 的 细微 结构 与 其 他 擒 纵 机 枸 相 比 有 着 许多 不 同 , 但 它们 实 
质 上 是 一 臻 的。 瑞士 钟表 制造 商 和 当今 英国 最 重要 的 商家 所 
采用 的 是 最 流行 的 扒 纵 机 构 , 其 坏 爪 侯 着 宝石 , 搞 纵 轮 齿 则 是 | 
s fig fey . P E FE s P GB 无 摆 搞 纵 机 构 , 主 要 在 法 国 使 用 。 


=] 
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图 412 miu SR SRL. CDT AT SRN TH. (ORITIB SPM 
动 获得 推力 .。 CD's Lr se 8 s n flCHESE Sem EE. C di T éECI lb fS BE 7) RR HE Se oc, T TE S. 
(DEFE EH. SRR Je , 控 轮 获得 了 一 个 推力 。(6) 齿 一 旦 松 开 ,下 一 个 此 在 回复 期 间 磁 到 
工 字 轮 并 镇 住 轮 系 。(7) 齿 轮 和 工 字 辊 的 一 部 分 ， 


工 字 轮 的 内 侧面 总 是 不 停 地 发 生 摩擦 。 这 在 当时 并 非 一 个 严重 的 缺点 ,因为 不 间断 的 摩擦 有 利 
于 平衡 当时 由 于 游 经 的 不 够 完善 了 所 产生 的 无 规律 运动 。 
工 字 轮 擒 纵 机 构 大 部 分 但 并 非 全 部 被 其 发 明 者 所 应 用 ,在 很 大 程度 上 , 它 为 发 明 者 启 得 表 匠 
遍地 被 英格兰 和 欧洲 大 陆 的 一 些 优秀 的 表 匠 所 采用 。 然 
而 ,大 体 上 直到 19 世纪 初期 杠杆 式 擒 纵 机 构 被 广泛 采用 之 前 , 较 廉价 和 结构 较 简单 的 摆 轮 心 轴 
扒 纵 机 构 仍 是 标准 的 选择 。 
还 有 过 许多 其 他 的 扒 纵 机 构 , 但 很 少 被 重 认 。 其 中 一 种 双 联 擒 纵 机 构 兽 大量 用 于 制作 较 高 
级 的 表 , 它 的 发 明 者 和 发 明 时 间 均 无 从 得 知 。 大 约 1750 年 , 勒 罗 伊 (Pierre Le Roy) 在 巴黎 首次 
系统 地 使 用 了 这 种 双 联 擒 纵 机 构 。 这 种 擒 纵 机 构 的 工艺 要 求 很 高 ,由 此 也 能 产生 很 好 的 效果 ,但 
因为 它 对 驱动 力 的 变化 很 敏感 ,因此 仅 限 于 用 在 装 有 均 力 圆锥 轮 的 较 昂 贵 的 表 中 。 它 的 间隙 是 
如 此 之 小 ,以 至 轴 的 任何 磨损 都 可 能 对 擒 纵 机 构造 成 不 当 效 果 
以 如 果 罕 然 受到 震动 ,很 容易 停止 走动 。 





男 一 种 名 叫 销 轮 的 时 钟 搞 纵 机 构 , 有 时 在 英格兰 但 更 多 


最 后 将 要 提 到 的 搞 纵 机 构 几 乎 可 以 在 今天 每 一 只 表 中 找 





图 413 阿 芒 的 销 轮 搞 纵 机 构 ( 边 
85 674», MET EL CAO SHARE 
在 一 起 。 当 摆 摆 到 左边 , 擒 纵 轮 上 
&5 FA P CBo ETE RT eb. ah 
成 一 个 推力 。 已 然后 落 到 右边 的 
HLE. SB Re ee 
X MUT Be HE. ke — BP 
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图 414 己 奇 的 目 由 式 搞 纵 机 构 。(a) 示 出 的 是 与 杠杆 来 端 相连 的 带 有 摆 轮 以 及 游 冀 的 小 轴 杆 。 
这 要 与 (b) 联 系 起 来 加 以 研究 。 在 (b) 中 ,(1) 显 示 带 有 *“ 弯 脚 " 齿 的 扒 纵 轮 A 以 及 带 有 宝石 款 爪 的 
EL FEL) — dw) XE" fH". BAC 是 限制 横向 运动 的 销 。D 是 安全 销 或 称 保 护 销 。E 是 冲击 圆 
盘 , 在 下 部 的 是 推力 销 或 者 红宝石 销 。G 是 带 有 月 牙 状 链 隙 的 安全 滚 柱 。 角 之 间 的 长 方形 
THEW”. LE 上 ,红宝石 销 将 杠杆 压 向 右边 。(2) 此 时 没有 锁定 的 齿 沿 着 款 爪 的 推 
进 面 移动 。 红 宝石 销 同时 从 槽 获得 一 个 推力 ,将 杠杆 推 向 C。(3) 第 一 个 齿 松 开 , 下 一 个 齿 向 右 芒 
到 退出 再 爪 的 锁定 面 上 。 直 到 下 一 次 被 释放 前 , 摆 轮 正 反方 向 的 摆动 被 分 离开 来 。 这 种 自由 摆动 
是 搞 纵 机 构 的 巨大 优点 。(4) 摆 轮 的 反 向 摆动 使 红宝石 销 从 另 一 边 进 人 槽 中, 松 开 退 出 的 棘 爪 ,在 
从 清 过 将 控制 杆 压 向 B p AUT Rp , 环 爪 获得 了 推力 。(5) 摆 轮 完 成 摆动 返回 时 ,如 在 (1) 中 一 
样 红 宝石 销 将 再 一 次 进 人 槽 中 ,重复 整个 过 程 ， 
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25.1 化 学 技艺 的 发 展 


德国 医生 . PAY Hri Be] C Cornelius Agrippa of Nettesheim,1486 一 1535) 讲 过 一 
句 在 当时 三 为 流 传 的 格言 :每 一 位 金 丹 术士 要 么 是 一 位 医生 ,要 人 么 是 一 个 肥皂 制造 者 ." 从 这 各 
话 我 们 可 以 推测 出 , 金 丹 术 士 并 非 依靠 从 较 贱 金属 中 提炼 金子 来 谋生 ,而 是 通过 医学 或 化 学 技艺 
(chemical arts) 来 挣 钱 的 (图 版 28)。 由 此 他 作出 推论 ,炼金 术 (alechemical art) 使 真正 的 化 学 家 
沦 为 “ 那 晋 的 金 丹 术士 “江湖 骗子 ) ,使 医生 沦 为 " 养 狗 者 ”( 灵 猩 饲养 者 ) ,使 者 皂 工 匠 沦 为 卖 肉 者 
的 平庸 同行 。 另 一 方面 ,他 指出 ,许多 发 明 在 较 一 般 的 意义 上 来 讲 , 应 当归 功 于 炼金 术 。 例 如 各 
种 各 样 的 颜料 .染料 ,色素 、 薄 金属 片 ( 黄 铜 类 ) 以 及 其 他 合金 . 镀 锡 和 焊接 的 工艺 .精炼 和 分 析 的 
方法 , 枪 一 -一 -一 种 可 怕 的 器 械 ”" 的 发 明 , 以 及 玻璃 制造 工艺 等 等 。 

大 约 1450 年 前 后 ,活字 印刷 术 的 使 用 ,导致 了 知识 的 爆炸 性 增长 ,并 大 大 激发 了 人 们 的 想像 
力 。 第 一 批 介 绍 化 学 发 明 的 印刷 书籍 包括 普 林 尼 (Pliny) 以 及 其 他 古典 作者 零星 收集 的 .由 中 世 
纪 一 些 " 伟 大 而 熟练 的 工匠 "完成 的 发 明 的 资料 ,例如 美国 人 巴塞 洛 鲍 (Bartholomew) 的 大 百科 
全 书 ( 约 1250 年 )。 整 个 16 世纪 都 在 使 用 这 些 书 籍 , 但 书 中 的 内 容 却 大 多 是 几 个 世纪 之 前 的 事 
情 , 因 此 鲜 有 新 意 。 正 如 斯 蒂 尔 曼 (Stillman) 所 说 ,中 世纪 的 工区 不 是 写 书 的 作者 ;他们 忙于 提 
高 其 化 学 技术 ,用 眼 时 则 有 时 沉 病 于 炼金 本 (alchemy)… 。 

进入 17 世纪 之 后 ,化 学 领域 中 两 个 相互 关联 的 倾向 ,对 于 化 学 工业 中 的 发 明 有 着 特殊 的 意 
义 ;:(a) 试 图 重新 发 现在 古典 时 期 曾经 党 荣 而 后 失传 的 古老 技艺 ;(b) 试 图 开发 出 新 的 技艺 ,并 改 
进 老 的 技艺 。 

前 者 主要 从 以 下 两 方面 着 手 :首先 ,搜寻 古典 时 期 的 作者 以 及 由 那些 对 肖像 绘画 ,油画 、 染 
色 .金属 加 工 ,玻璃 制造 等 技艺 感 兴趣 的 僧侣 们 撰写 的 手稿 ;其 次 ,收集 那些 穿越 欧洲 尤其 是 赴 德 
国 和 意大利 的 旅行 者 的 记事 本 。 这 些 旅行 者 应 有 了 能力 查 究 各 地 使 用 的 技艺 并 直接 做 第 一 手记 
录 。 其 结果 是 将 这 项 工作 的 成 果 汇 编 成 一 本 记载 失传 技艺 的 书 , 书 中 同时 还 载 人 了 许多 古代 人 
所 不 知道 的 新 发 明 。 该 书 作 者 为 帕 多 瓦 大 学 罗马 法 教授 潘 奇 罗 利 (Guido Panciroli, 1523— 
1599) 2 。 这 类 书 是 对 时 代 的 一 种 挑战 , 当 该 书 在 1715 年 被 翻译 成 为 英文 时 ,前 言 中 加 了 一 段 文 
字 一 一 本 书 是 自从 潘 奇 罗 利 的 时 代 , 尤 其 是 17 世纪 中 叶 以 来 重大 发 现 的 汇编 一 一 从 而 阐明 了 这 
梓 一 个 事实 :近年 来 每 门 科学 都 有 自己 的 哥伦布 。 

论述 技艺 的 最 优秀 于 稿 之 一 是 特 奥 菲 上 户 斯 (Theophilus ,第 由 着 , 边 码 351) 的 论文 。 它 的 复 
本 在 印刷 时 代 很 久之 前 就 在 各 地 流传 ,尤其 是 在 德国 和 意大利 。 他 的 著作 常常 被 别人 ,如 阿 格 里 
怕 提 及 。 第 二 类 书 中 最 著名 的 是 由 阿 格 里 科 拉 (Georg Agricola. 1494—1555) 8 3E B (Ge 18 SD 
(De re metallica,1556 年 )” 。 很 显然 ,这 两 类 书 中 的 大 部 分 资料 (有 些 时 候 是 全 部 ) 只 有 在 广大 
读者 以 前 没有 接触 过 的 情况 下 , 才 是 新 的 ， 因 此 , 当 那 些 引 用 特 奥 菲 卢 斯 论文 的 作者 们 不 时 地 提 
起 那些 在 证 希腊 拜占庭 时 期 就 已 经 被 广泛 应 用 的 技艺 时 , 阿 格 里 科 拉 所 撒 述 的 大 多 数 工 艺 已 经 
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被 沿用 了 好 几 个 世纪 。 一些 国家 和 文化 群落 在 16 世纪 就 已 对 现在 正在 搜集 与 传播 的 资料 做 出 
了 贡献 。 因 此 ,有 人 这 梓 说 ,希腊 出 画家 , 托 斯 卡 纳 出 釉 匠 ,阿拉 伯 出 金属 匠 , 意 大 利 出 宝石 商人 ， 
法 国 出 玻璃 工匠 ,西班牙 出 化 学 家 ,而 德国 人 则 迫切 地 需要 获得 所 有 这 些 技艺 中 的 技巧 和 知识 ， 

第 二 个 倾 癌 一 一 试图 开发 新 的 技艺 ,改进 老 的 技艺 一 一 继 第 一 个 倾向 之 后 顺理成章 地 发 展 
起 来 。 然 而 ,总 的 说 来 需要 有 不 同 技能 的 人 ,相对 编 年 史家 来 说 更 需要 发 明 家 ,相对 摘 “ 科 学 ”的 
来 说 更 需要 干 “ 技 艺 " 活 的 。 这 些 术语 经 常 使 用 ,各 目 有 些 紧密 地 与 相应 的 工艺 实践 和 理论 联系 
在 一 起 。 当 一 名 化 学 家 "运用 技艺 "制造 出 了 某 物 品 , 这 是 他 在 化 学 工艺 中 运用 技能 的 结果 。 因 
此 ,技艺 并 非 是 应 用 科学 ,而 是 综合 运用 技术 和 原材料 专业 知识 的 能 力 , 而 原材料 知识 是 在 使 用 
中 积累 的 。 通 过 运用 技 ,人们 努力 促成 农业 的 改进 ,而 哈 特 立 伯 (Samuel Hartlib, 约 1599 一 约 
1670) 称 农业 为 "所 有 其 他 行业 和 科学 工业 之 母 "。 约 输 ， 佩 特 斯 历 士 (Sir John Pettus,1613 一 
1690) 倪 ,金属 技艺 纯 属 化 学 。 一 些 人 坚持 认为 ,化 学 已 汉人 到 所 有 应 用 技艺 和 BLBRC 技艺 领域 
(与 文科 不 同 )， 

TE 15 世纪 ,主要 得 益 于 酒精 (并 非 医 疗 的 目的 ) 需 求 的 大 幅度 增长 ,蒸馏 技术 有 了 长 足 的 进 
步 ( 边 码 11 一 12, 图 7, 图 8)。 日 兰 地 生产 的 改良 方法 被 设计 出 来 。 同 样 得 到 发 展 的 还 有 化 验 师 
和 党 爹 学 家 所 需要 的 强 无 机 酸 生 产 工艺 (图 400, 

到 16 世纪 中 叶 ,德国 领导 着 欧洲 的 采矿 和 冶金 工业 。 纽 伦 堡 地 区 当时 在 所 有 人 金属 物品 的 制 
造 业 中 处 于 领先 地 位 。 德 国人 在 这 些 事务 上 的 强大 力量 在 17 世纪 中 叶 被 哈 特 立 伯 归 因 于 “他 们 
在 手工 实验 方面 的 持之以恒 ,以 及 …… 他 们 在 探索 自然 秘密 时 敢于 冯 人 荒凉 小 径 的 巨大 勇气 。” 

丸 一 方面 ,威尼斯 共和 国 , 尤 其 是 称 拉 诺 岛 ,在 玻璃 制造 方面 当 执 牛 耳 (图 版 30)。 制 造 工 艺 
收 相 当 说 慎 地 保护 起 来 ,并 且 工 人 的 行动 通常 受到 严格 的 限制 。 因 此 在 1547 年 ,威尼斯 十 人 陪 
审 团 有 权 处 决 任何 试图 去 别处 传授 或 者 使 用 行业 秘密 的 穆 拉 诺 马 上 的 工人 。 德 布朗 库 尔 特 ( HL 
de Blancourt) EHLE C Art de la Verrerie,1697 年 ) 一 书 中 称 笨 法国 路 易 十 四 (Louis XIV) 
王朝 的 财政 大 臣 柯 尔 贝 尔 (Colbert,1619- 一 1683) 在 法 国 技艺 和 制造 业 复兴 过 程 中 起 到 了 关键 作 
用 ; 御 蓝 ( 销 蓝 釉 , 大 至 玻璃 粉 ) 发 明 后 经 由 萨克森 地 区 的 玻璃 吹 制 工匠 许 雷 尔 (Christoph 
Schiirer) 之 手 很 快 便 成 为 一 种 深 受 欢迎 的 商品 ;而 法 国 的 兢 石 玻璃 在 意大利 以 英格兰 水 晶 (eris- 
tallo inglese ) 之 名 著称 (第 9 章 )。 这 些 事实 都 表明 ,17 世纪 的 意大利 不 再 在 玻 现 制造 业 上 独占 
整 头 。 

15 和 16 世纪 也 见证 了 意大利 中 部 无 数 花 饰 陶 器 工场 的 崛起 。 在 这 些 工 场 中 ,一 种 铅 和 锣 
HNE Er CIE C piombo accordato) 被 加 到 碱 和 硅 土 的 混和 物 中 用 来 上 釉 。 这 个 技术 秘方 使 得 大 
量 的 出 口 贸 易 发 展 起 来 ,1530 一 1550 年 这 20 年 间 , 仅 在 法 思 扎 就 有 不 下 30 家 花饰 陶器 工厂 开 
工 。 锡 耶 纳 ( 考 塔 尔 奇 诺 ) 也 因 拥 有 这 种 陶器 而 著称 。 生产 新 的 颜料 和 釉 料 的 工作 也 展开 了 。 成 
功 和 秘方 总 是 并 艾 而 行 。 不 过 这 有 时 也 会 导致 重要 发 明 的 失传 ,例如 由 古 比 奥 的 安 德 烈 奥 里 斯 
(Andreolis, 约 1500—1540) At BA AY H FREA án BIURL ,颜料 配方 似乎 和 颜料 本 身 一 起 消失 了 。 
JC far 8. B5 EUCH E ag de dE P hr br ^E pP B3 CE S IV BS 2 80, 

意大利 人 在 该 领域 的 垄断 激励 了 像 帕 利 西 (Bernard Palissy, £9 1510 一 1589)-- 一 -著名 的 法 
国 制 陶 工 区 一 一 这 样 的 人 去 赶 超 他 们 。 尤 其 是 帕 利 西 , 使 意大利 以 外 的 陶 训 工业 获得 了 巨大 进 
步 。 他 在 该 领域 的 发 明 , 以 及 他 对 于 化 学 和 实验 方法 价值 的 正确 评估 ,都 记录 于 他 的 {艺术 的 足 
WIL Art de err e) 一 书 之 中 。 他 工作 的 深远 意义 可 以 通过 以 下 事实 来 证 实 :19 世纪 期 间 , 帕 
利 西 陶 询 还 在 英格兰 各 地 和 塞 夫 尔 的 皇家 工厂 被 大 量 仿制 。 

也 和 是 在 16 世纪, 通 往 美洲 和 东 印 度 群岛 的 新 航线 被 开辟 之 后 ,各 种 日 用 品 的 进口 量 迅 速 增 
长 ,这 些 日 用 品 先 前 都 是 图 所 未 闻 的 ,或 者 只 能 通过 陆路 运输 少量 获得 。 其 中 许多 ,尤其 是 靛青 
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和 和 鹏 脂 红 在 印 妇 方面 有 重要 应 用 . HA ge REED fe f UU E B3 Tc 7 doi Hz Dj . an sp Tec fi 
Hit Se rU GERE TREE CORR RS EL A aE ET RS FR UU pF. XE UBI TE ED 3 77 ifii t 1R 3E 
名 。 该 领域 的 第 一 本 教科 书 (Plictho dell’ arte de’ tentori), BRE A8 ECG. V. Rosetti) 
在 1540 年 写成 的 
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fr db BA yu p < 培根 (Francis Bacon,1561 一 1626) 的 年 代 , 科 学 六 对 技艺 的 影响 开始 显现 出 一 些 
重要 性 。 对 科学 若 识 有 实用 倾向 的 培根 ,上 毫 匹 疑问 地 受到 了 同时 代 的 伦敦 发 明 家 ,如 休 ， 普 拉 特 
B Gur Hugh Platt.1552 — 1611) RMF Ul Ae Cornelius Drebbel ,1573 1633) 工 作 的 影响 ,后 
—« pup sU. 

傅 助 于 一 些 载 有 秘方 的 书籍 ,如 署名 为 皮 德 蒙特 的 
ERK Alexis) 的 许多 不 同 的 版 本 和 校订 本 书籍 ， 
普 拉 特 考察 了 盐 和 泥 灰 在 农业 上 的 应 用 , 制 出 了 耐火 
会 ,用 你 导 和 炸 土 揉 合 起 来 制 成 了 煤 球 ( 边 码 80) ,发明 
f 儿 种 新 的 节 饮 方法 ,并 对 大 型 工场 的 蒸馏 室 中 需 经 常 
进行 的 化 学 处 理 提出 了 很 多 建议 ”。 普 拉 特 也 注意 到 
航海 者 的 需求 ;例如 ,他 发 明了 一 种 油 的 混合 物 以 防止 
铁 带 生 锈 ;他 发 明 的 新 品 沥青 天 后 被 弗朗西斯 德 雷 克 
男士 (CSir Francis Drake) Jur PI TE Ani A hi. 普 拉 特 还 研 
完 在 航海 中 保存 食物 和 水 的 方法 ,使 其 有 利 健康 ,并 且 
提倡 使 用 干 制 的 食物 ,例如 意大利 的 面食 (Pasta) ,因为 
它 可 以 保存 很 长 的 时 间 ， 





德 雷 见 尔 的 发 明 极 多 ,并 吸引 了 整个 欧洲 的 注意 ， | 
其 中 有 为 旦 家 海军 设计 的 武器 ,如 浮动 炸药 曾 于 1628 
年 在 拉 罗 谢 尔 以 外 的 地 方 使 用 过 。 他 还 发 明了 制造 硫 ae. 
AE S SB ern ae M JE ew ie EE TS (rt Ha ss 图 415 德 雷 贝 尔 的 自动 调节 炉 或 称 用 作 
(图 4150 ,以 及 新 的 印染 工 乞 ( 边 码 695). 培养 箱 的 " 金 丹 术士 淄 者 炉 ”。 火 床 (A) 在 


Hr AY oe AN OA a SE Ki pus flde ”底部 ,热气 向 上 ,环绕 通过 装 蛋 的 内 和 钉 并 
倡 从 各 种 不 同 来 源 . 不 同 地 区 收集 实验 的 醒 概 和 ”* 模 ”从 王 排出. AP KABA. EK E 
式 ", 并 从 善于 探索 发 现 * 公 理 ”" 和 "定理 "的 人 那里 收集 ”里 插 有 充填 酒精 的 恒温 计 !D)。 与 它 相连 
研究 题材 ,以 获得 更 大 的 进步 。 他 认为 ,应 由 那些 兼 具 UOPEREURAUKRR. SO RE md 
实际 技艺 和 敏锐 洞察 力 的 人 来 评估 研究 题材 的 价值 取 : e piis a Ade 
可 ,那样 的 研究 才 会 对 人 类 产 牛 巨大 的 推动 作用 。 这 项 "nh Ea id 
E ide nae peli ， n pe enim : 大 多 ,就 会 因 为 酒精 的 收缩 而 呈 相 反 过 

ee ici unión —ÓÁ— BK. 恒温 器 效应 由 日 处 的 螺旋 调控 ， 另 
资料 同时 也 可 用 来 作为 撰写 各 行业 发 展 史 的 素材 . am eT ee. 

作为 培根 的 建议 “维和 鲁 伦 计 划 " 开 始 为 人 hir Al. € 用 空气 代替 恒温 计 里 的 酒精 ,1 是 空气 温 
激发 出 许多 设想 ,但 均 不 能 立 笔 见 影 地 产生 效益 。 然 而 mi. 指明 炉子 的 温度 ， 引 自 1666 年 的 一 
在 他 弥留 之 际 , 至 少 有 3 位 20 多 岁 的 年 轻 人 开始 6 18 份 手稿 。 这 个 炉 lh c 
E aug. fm ung BR EE OC Edward Somerset, 科 尼 (Monconys) 于 1663 年 意外 发 现 。 它 
1601— 1667) mitme eE 1628 年 雇用 了 SERR" RP IANS ERE. 
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-位 德国 枪械 师 卡 尔 特 才 夫 (Caspar Kalthoff) 从事 研 究 发 明 , 并 少量 制作 模型 向 感 兴趣 的 人 们 
演示 。 几 乎 便 断 了 几内亚 所 有 赚钱 行当 的 尼古拉斯 ， cA BR + (Sir Nicholas Crisp, 约 
1599 1666) ,对 技艺 和 制造 业 表 现 出 相当 浓厚 的 兴趣 ,并 给 对 发 明 者 极为 丰厚 的 报酬 。 他 本 人 
研究 了 制 砖 的 工艺 并 发 明 出 一 种 后 来 被 长 期 使 用 的 制 砖 方 法 。1648 年 他 提出 了 制造 绿 矶 (硫酸 
亚 铁 ) 的 计划 ,并 介绍 了 经 济 的 者 沸 工 艺 。 与 水 磨 造纸 厂 , 磨 粉 三 相关 的 新 发 明 也 得 益 于 他 的 知 
识 而 陆续 投入 使 用 。 第 三 位 是 哈 特 立 伯 , 他 父亲 是 波兰 人 ,而 母亲 则 是 英国 人 。 他 约 于 1628 年 
来 到 英格兰 ,并 从 事 商 业 代 理 和 信息 交流 ,之 后 又 研究 了 当时 普遍 存在 的 许多 问题 。 他 还 曾 计划 
出 版 美 于 农业 和 技艺 方面 的 应 用 性 论文 ,就 像 普 拉 特 (Gabriel Plattes) 为 准备 去 殖民 地 种 植 园 的 
探矿 人 和 移民 写 的 有 关 矿 物 和 采矿 方面 的 书 一 样 … 。 

在 内 战 时 期 , 哈 特 立 伯 开始 调查 创办 培根 式 学 院 的 可 能 性 ,而 伊 夫 林 (John Evelyn, 1620— 
1706) . 佩 蒂 (William Petty,1623 一 1697) 和 玻 意 耳 (Robert Boyle,1627 一 1691) 也 有 同样 的 意向 。 
jx H6 A CEU Ax HLAE SS ^C. 1647 年 , 险 特 立 伯 就 佩带 创办 技工 学 院 和 撰写 行业 史 的 提议 和 玻 
意 耳 进行 了 商讨 。 一 群 有 相似 想法 的 人 聚集 在 伦敦 的 格雷 沙 姆 学 院 , 实 施 计 划 的 时 机 似乎 成 熟 
T. 不过, 当 1648 一 1649 年 殉 伦 威 尔 (Cromwell) 的 军队 开 进 伦敦 时 ,这 个 团体 中 的 有 些 成 员 去 
了 牛津 ,当局 势 再 度 稳定 时 ,这 个 计划 已 流产 。 

尽管 如 此 ,佩带 ,这 个 汉 普 郡 成 衣 商 的 儿 于 ,已 经 开始 搜集 纺织 和 印 沫 的 痪 料 了 。 而 玻 意 和 耳 
和 伊 夫 琳 则 花 了 大 量 的 时 间 来 思考 有 关 行 业 收 益 和 工艺 问题 。 随 着 1660 年 的 王政 复辟 与 皇家 
学 会 的 建立 , 许 名 这 样 选 题 的 论文 被 发 表 ; 它 们 后 来 被 保存 在 学 全 的 档案 中 ， 

一 些 成 员 通 过 起 草 一 些 应 加 以 研究 的 制造 业 和 手工 业 的 目录 来 表达 他 们 对 此 事 的 支持 。 这 
样 的 草稿 由 佩 蒂 . 伊 夫 林 和 翻译 了 内 里 (Neri) 的 《玻璃 的 技术 》(L'Arte vetraria, 32 8 217) 的 梅 
里 特 (Christopher Merret 或 Merrett) ,以 及 胡 克 (Robert Hooke) 等 人 各 上 自 独 立地 完成 。 其 中 ， 
胡 克 是 写 得 最 人 全面. 最 系统 的 一 位 。 他 的 第 一 部 分 就 是 "化 学 家 的 历史 :和 芝 试 制造 金属 ,处 理 硼 
石 .植物 或 者 动物 的 组 织 ”。 在 他 的 手稿 中 , 胡 死 清楚 地 阐明 ,社团 的 两 个 最 主要 目标 就 是 通过 实 
验 进 一 步 认 识 自 然 , 发 展 技 艺 和 制造 业 , 以 及 重新 发 拨 已 失传 的 技艺 和 发 明 ， 

玻 意 耳 在 他 的 论文 实验 自然 暂 学 的 用 处 》iUsefulness of Experimental Natural Philoso- 
phy,1663 年 ,1671 年 ) 中 详细 介绍 了 他 对 于 这 些 问题 的 观点 , 像 胡 克 一 样 ,他 认为 科学 和 制造 业 
应 联系 得 更 紧密 一 些 。 玻 意 耳 通过 和 手工 工区 的 变 谈 获得 了 大 量 的 资料 ,并 且 相 信 ,许多 经 验 知 
衣 可 以 搜集 起 来 并 用 于 作为 一 门 科 学 的 化 学 的 发 展 。 PARR. Sle .玻璃 制造 .者 里 以 
及 其 他 类 似 行业 搜集 来 的 图 解 , 用 在 他 的 !{ 怀 疑 的 化 学 家 4#(Sceptical Chymist,1661 年 ) 一 书 中 ， 
取得 了 很 好 的 效果 。 大 约 同 时 期 ,在 威尼斯 定居 的 德国 化 学 家 增 凯 纽 斯 (Otto Tachenius, 约 
1620- 1700) ,是 首 批 认 定 盐 是 酸 碱 反应 产物 的 人 之 一 。 他 的 强 有 力 的 论点 基于 玻璃 工区、 者 电 
工匠 和 其 他 行业 工匠 的 实践 ”。 

图 书 和 期 刊 帮助 了 17 世纪 60 年 代 期 间 相 互 关联 的 技艺 和 手工 艺 资料 的 传播 。 从 1665 年 
开始 陆续 发 表 了 许多 资料 ,并 收录 在 ¢ 哲 学 学 报 》(Philosophical Transactions) 和 斯 普 拉 特 
(Spral) 的 {皇家 学 会 中 CHistory of the Royal Society,1667 4£E)rp, i 4i( John Houghton) 为 农 
业 和 手工 业 的 发 展 (1681 一 1683 年 ,1692- 一 1703 年 ) 而 搜集 的 资料 也 起 到 了 作用 ,因为 霍 顿 得 到 
六 皇家 学 会 的 许可 ,并 充分 利用 了 他 们 的 材料 。 这 些 简 讯 ,他 说 , 审 在 使 * 从 事理 论 的 绅士 和 干 活 
的 乡下 人 "都 有 所 神 益 。 此 外 ,第 一 批 综 合 性 的 ,开始 包括 技术 资料 的 辞典 也 在 这 时 诞生 了 。 例 
ülfRd86. J. Hofmann) 44 Ria] #1} (Lexicon Universale, 1677 年 ) 及 增刊 (1683 Œ), EHR 
HHT. Corneille) [Ej E 2E # A is] B) (Dictionnaire des arts et des sciences, 1694 年 ), 以 及 哈里 
斯 人 (John Harris) 3x 4 fj CP RIR HL) (Lexicon technicum, 1704 Æ), 
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在 欧洲 大 陆 , 化 学 领域 正 进 行 着 另外 一 场 运动 。 诸 如 格拉 泽 (Glaser, 卒 于 约 1671 4E) . 格 劳 
贝尔 (Glauber，1604 一 1668) . 莱 默 里 (Lemery,1645 一 1715) 等 人 非常 有 影响 的 著作 经 常 使 大 们 
对 技艺 的 某 些 环节 有 所 认识 ;但 是 他 们 也 描绘 了 这 个 时 期 化 学 与 药剂 .制药 学 之 间 非 常 紧密 的 联 
Z., Ul eR (Becher, 1625—1682) AFL 5E 4 CKunckel, 253 1630 一 1703) 是 欧洲 大 陆 与 琉 意 耳 同 时 
代 最 杰出 的 人 物 ,他 俩 著作 中 的 许 雪 想法 和 发 现 是 打算 应 用 在 技术 领域 中 的 。 他 们 都 喜好 炼金 
术 ,手中 有 许多 商业 和 经 济 项 目 , 但 其 中 大 多 数 都 失败 了 。 两 人 中 , 孔 克 尔 是 更 优秀 的 实验 观察 
者 ,并 同 玻 意 耳 一 样 ,他 对 雕刻 , 镀 锡 镀金, 涂 漆 和 玻璃 制造 等 技艺 都 有 大 量 的 贡献 。1679 一 
1688 年 间 ,他 在 柏林 服务 于 选 帝 侯 腓 特 列 ， 威廉 (Frederick William, 1640—1688) ,担任 其 实验 
室 的 主任 和 玻璃 工场 的 场 长 。 他 的 玻璃 实验 技艺 (Ars vitraria experimentalis) 1679 年 出 
版 , 书 中 包括 了 内 里 以 及 梅里 特 的 工作 ( 边 码 222) 。 

在 瑞典 ,人 们 也 认识 到 了 化 学 在 技艺 中 的 重要 性 , 毫 无 疑问 ,这 是 受到 了 德国 的 影响 。 在 查 
理 十 一 世 (Charles X]D) 统 治 时 期 ,人 们 已 经 开始 借助 化 学 方法 来 开发 本 地 区 的 自然 资源 。1683 
年 ,国王 建造 了 一 个 技术 实验 室 , 由 耶 内 (Urban Hjarne,1641 一 1724) 主 管 。 他 原 是 斯 德 哥 尔 摩 
见 里 学 院 的 助理 校长 ,后 升 尾 校长 。 矿石 .矿物 ,土壤 及 其 他 物品 都 要 在 此 检验 ,并 试图 从 中 找 出 
获取 不 同 的 化 学 产品 的 用 途 。 查 理 十 一 世 邀 请 孔 克 尔 来 斯 德 哥 尔 摩 ,并 于 1693 年 封 其 为 勒 文 斯 
iat BC Lowenstjern) BR. 

科学 家 们 广泛 研究 许多 制造 工艺 后 得 出 的 一 个 非常 重要 的 结果 就 是 ,积累 了 许多 试验 材料 
的 方法 的 知识 。 这 在 化 学 分 析 的 发 展 中 有 着 巨大 的 影响 ,在 这 方面 , 玻 意 耳 和 和 孔 克 尔 及 科 见 格 
(Homberg ,1652 一 1715) 一 样 ,都 做 出 了 非常 有 价值 的 贡献 。 

17 世纪 下 半 叶 ,对 实验 方法 日 益 增长 的 信心 和 它 在 技术 领域 的 有 益 影 响 都 开始 显露 出 来 。 
正如 斯 普 拉 特 所 说 , “实验 风气 是 如 此 迅捷 地 传播 开 来 …… 以 致 所 有 的 实验 室 人 员 都 忙 忙碌 碌 地 
投身 于 实验 ." 而 "对 荣誉 的 渴望 ,对 成 为 知名 发 明 家 .探索 家 的 向 往 , 在 每 个 人 ,其 至 在 淡泊 和 名利 
的 化 学 家 身上 涌 动 >， 在 这 样 的 气氛 中 , 极 少 有 重要 的 技术 发 现 会 隐藏 很 长 时 间 。 

德 布 朗 库 特 承 认 ,在 技术 工作 中 ,大 多 数 改 进 成 果 都 是 由 一 些 人 在 探索 他 们 不 大 可 能 找 
到 的 事物 时 侦 然 发 现 的 。 人 们 可 能 会 说 ,这 样 的 发 现 总 归 是 “技艺 的 运气 "(hazard of Ar, 
有 成 效 的 意外 发现 之 所 以 硕果 累累 只 是 因为 发 现 它 们 的 人 恰巧 具备 发 现 它们 所 必需 的 知识 
或 技巧 。 然 而 这 种 新 获得 的 自信 会 累积 成 一 种 信人 你, 即 科学 原理 适用 于 许多 不 同 的 问题 。 正 
如 德 布 姑 库 特 所 言 ,对 于 那些 “全 身心 研究 自己 领域 中 的 真正 原理 的 人 而 言 , 重 新 获取 和 失传 的 
技艺 并 非 难 事 ”。 

本 章 的 剩余 部 分 将 会 有 选择 地 挑 出 那些 最 能 代表 那个 时 代 的 工艺 进行 较 详 细 的 叙述 
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我 们 在 这 里 首先 谈 谈 木材 , 它 是 木炭 .焦油 .沥青 .树脂 .碳酸 钾 .松节油 , 灯 黑 .印刷 油墨 以 及 
所 有 广泛 使 用 的 材料 的 原料 。 用 于 这 些 目的 的 上 选 木材 有 橡树 A A Rb 
区 的 松树 ,从 地 中 海 到 挪威 ,从 希腊 到 新 英格兰 ,所 应 用 的 工艺 都 是 相似 的 。 

北欧 对 3 EK CS EG 359,369) 有 需求 ,第 一 种 用 于 炼 铁 工场 ,通常 由 橡树 和 山 毛 
梯 制 成 。 木 材 被 壁 成 3 英尺 长 ,如 果 有 必要 ,再 进一步 壁 成 适当 大 小 的 木 块 。 环 绕 一 中 心 立 柱 ， 
把 本 材 汐 成 三 角 堆 ,小木 块 则 堆 在 四 周 , 直 到 其 底部 直径 达 20 一 30 英尺 。 本 堆 上 覆盖 草皮 RE 
或 砂 泥 (图 416)。 用 长 齿 把 在 堆 中 把 出 通风 口 ,或 称 “ 节 气门 "(化 学 家 这 样 称呼 )。 接 着 中 心 立 
柱 被 移 走 ,然后 将 点 燃 的 木 译 加 入 到 中 和 间 的 洞 中 引火 ,“ 嵌 化 " 便 开始 了 。 制 成 后 的 “木炭 ”被 把 到 
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c684] ” 运 货 马车 上 ,大 而 重 的 炭 块 被 运 到 锻 铁 厂 ,中 等 些 的 炭 块 则 被 “ 烧 炭 人 " 装 袋 , 运 到 镇 上 
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和 仇 木 . 松 术 专门 被 用 来 生产 焦油 ,沥青 ,树脂 等 防腐 剂 .特别 是 用 在 玉 材 和 和 强 索 上 ,所 以 在 航 
海中 大 量 使 用 。 木 料 HASAN RFID DR E EA H vy mud 
十 ,堆放 在 一 个 高 出 地 面 的 炉 窗 中 ,其 下 放 一 个 接收 容器 ,该 炉 帘 看 上 去 有 点 像 Tikittel 
iy Pe US. ARORA HE EAR T: RORA 是 , 接 下 来 的 步骤 与 生产 本 炭 完 全 ii Hr John 
Winthrop) [1] at zz T yh f iX L7, ine he — PP PH B&B 26 a Ao s DE Fe E JP Cu Bl n 
NUT SNNEPOTADE, 昌 然 这 种 熔炉 H AR be HE P fa] Hj pr dt 而 来 fit) * SF "v 炉 " 在 1657 

年 承 被 格 芝 贝尔 描述 过 ,但 似乎 设 有 在 此 项 上 获得 大 量 应 用 ,可 能 是 因为 花费 玉 高 .日 并 非 必 
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mu CE 417)。 当 所 有 的 焦油 都 被 提 炬 出 来 之 后 , 剩 下 的 木炭 卖 给 铁匠 ,他 们 对 这 种 木炭 以 及 海运 


煤 ( 普 通 炬 ) 情 有 独 钟 ， 沥 育 则 是 用 煮沸 焦 油 的 简单 工艺 制备 的 ,直到 样品 在 冷却 时 达到 所 要 求 


的 浓度 为 止 。 人 人们 发 现 该 过 程 可 通过 添加 树脂 来 加 速 。 而 造船 的 木匠 有 时 候 则 仅仅 是 在 铁 黎 中 
NOTA f id]. es Jc PAGE. “4 fi d IE RE S SRI. DLENIBX-X18. 
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图 417 foy M ZR EPI" ERE SC MC A EL RO Bic A JE E. 1657 年 


至 于 树脂 ,是 把 松木 的 有 节 部 分 臂 成 小 薄片 并 在 水 中 煮沸 ,松节油 会 逐渐 变 黏 稠 ,冷却 后 即 
成 坚硬 的 树脂 。 焦油 .沥青 和 树脂 ,尤其 是 后 者 ,通常 在 一 个 密闭 的 地 方 燃烧 ,其 烟灰 用 抹布 收集 
起 来 用 作 灯 黑 或 印刷 工 用 的 黑色 油墨 ， 

木材 和 各 种 不 同 的 植物 也 用 于 制造 碳酸 钾 和 苏打 ,尤其 是 橡树 的 使 用 ,将 在 以 后 和 玻璃 制 
造 PASE AY) 。 





25.4 木材 的 代用 品 


在 16 世纪 ,由 于 用 途 广汉 ,木材 的 消耗 量 很 大 ,导致 了 适合 造船 的 木料 短缺 ,因而 颁发 了 限 
做 令 ， 在 煤矿 丰 寅 的 地 区 ,例如 在 英格兰 和 威尔士 的 部 分 地 区 ,很 快 有 大 试图 用 煤 来 取代 本 党 
(第 3 章 )。 到 1600 年 炬 已 经 在 一 些 酸性 合 硫 烟雾 不 会 造成 有 害 影响 的 行业 中 试用 ,在 威尔士 ， 
煤 也 实验 性 地 用 于 矿石 的 预先 姓 烤 。 到 1610 年 , 煤 有 时 已 用 作 制 砖 .酿造 .印染 . 黄 铜 铸造 的 燃 
料 。 需 要 指出 的 是 ,此 时 煤 也 可 以 同样 令 人 满意 地 用 作 制 造 绿 矶 . 明 矶 .硝酸 钾 、 糖 .树脂 . 胶 、 松 
1 油 ,、 蜡 ,动物 油脂 ,上 紧 虹 ,植物 油 和 蒸馏 水 等 需要 烷 痢 的 产品 的 燃料 。 自 此 , 煤 开 始 广泛 使 用 。 
没 多 少年 ,在 威 斯 敏 斯 特地 区 的 酿酒 、 印 染 , 制 皂 、 者 盐 和 烛 烧 石灰 等 行业 中 国 使 用 煤 产 生 了 大 量 
的 烟 雪 ,如 供 夫 林 在 日 记 中 所 记载 ,这 些 烟 雾 甚至 选 人 了 怀特 堆 尔 宫 ( 边 码 77). 


[ 686) 


IGE 第 25 X 化 学 工业 申 的 发 明 


解决 同样 问题 的 男 一 个 方法 是 节省 燃料 。 共 和 政体 时 期 的 尼 圳 拉 斯 ， 克 里 斯 普 稻 十 注音 到 
浓缩 算 体 时 有 大 量 的 热量 浪费 ,因为 人 们 习惯 于 将 冷 的 稀 洲 液 倒 人 七 有 热 的 浓缩 洲 液 的 容器 中 


他 建 后 者 产生 的 蒸汽 和 废 热 应 该 用 来 预 热 稀 深 液 , 稀 溶液 应 慢 慢 注入 ,以 免 中 止 浓缩 液 的 沸 
E. Fy SUN fer i i dc 9 pg E 58 — BS gi Her iy C vp ax dE 17 世纪 后 半 叶 似乎 被 更 广泛 地 
(6877 m 一 些 先 前 在 户外 的 操作 得 以 在 室内 完成 。18 世纪 早期 ,有 人 提出 了 进一步 的 改进 

Gu pop fe Cay, * bk. John Allen or Alleyn. 16607 — 1741) RE iE Ek 3 He Bg BE ^k. MALAI (New: 
comen) [f HH A « ft s EEA 59 BRI FEE Py ER AL 23 235 B ETT IR 20 77 BE f ih 站 专利 ， 

同时 , 节 汽 的 利用 也 获得 了 许多 惊人 的 进步 。 例 如 萨 弗 里 (Savery) 的 抽水 机 以 及 帕 潘 (Pap- 
in) - "Aids ey FP AY B e ,使 得 许多 技术 专家 将 蒸汽 加 热 当 作 化 学 提取 工艺 的 一 种 合理 方 

| Feo f E Hp Desaguliers, 1683—1174 Al (thy Bl FALE 1720 EGR T — Rh a PUT dA 3 
y 法 ， 利用 这 种 蒸汽 可 有 将 进行 蒸馏 过 程 中 的 加 热 控制 和 染 缸 温度 控制 ;并 可 在 炼 糖 ( 图 4) .者 
Fe . 痊 盐 工业 上 弃 用 耗资 不 菲 的 厚 底 容器 (在 这 些 过 程 中 这 种 容器 的 底 经 常 被 烧 坏 ,第 册 卷 ,图 
24); 这 种 蒸汽 对 牛 油 蜡烛 制造 商 也 很 有 用 ,他 们 喜欢 一 种 容器 ,在 其 中 蒸汽 可 和 粗 油 脂 混合 ; 另 
外 ， 使 用 这 种 蒸汽 可 减少 一 些 行业 中 必须 者 沸 的 请 如 松节油 . 当 . 油 等 易 燃 物质 的 危险 性 。 不 过 ， 
从 德 村 拓 里 耶 的 计划 来 看 ,在 这 样 的 计划 转化 为 实际 应 用 之 前 ,显然 还 需要 进行 更 多 的 莱 汽 控制 
的 实验 (图 418). 





图 418 德 隘 后 里 耶 设 计 的 一 个 蒙 汽 锅 妨 中 供暖 锅炉 . 荧 馅 器 等 系列 装置 的 概 图 。 约 1720 年 。 


在 寻找 术 材 还 代 品 的 结果 中 ,必须 提 及 一 次 独特 而 成 功 的 冒险 , 即 用 页 岩 生 产 * 页 岩 油 "或 矿 
物 松 节 调 ,还 有 焦油 和 沥青 ,这 在 1697 年 被 首次 记载 ,并 在 18 世纪 下 半 叶 仍 作 为 "英国 油 ” 在 生 
Po EPRA TETT A TERE XC iet mi P8 X A 4p P Hop A d 88 IL CPE 419)。 专 利 权 所 有 人 伊 勤 
(Martin Eel WERE pF gi e i era um. ARR JB D; ES HEISE 像 制 造 玻 璃 时 处 理 
AB bESIgAE4— 8E. TA ap a es TUZETEL T by eS AE y M 余 的 则 和 水 一 起 放 在 大 铜 锅 中 
2 b , 沥 至 成 分 就 从 中 分 离 并 浮 起 。 将 沥青 成 分 扼 出 后 进行 蒸发 处 理 ,直到 其 形成 一 定 稠 度 的 浙 
月。 其 中 一 部 分 则 和 已 经 准备 好 的 油 混 合 , 稀 释 到 焦油 的 T 度 . TH 8 Er) f rH RTL p TE xus An E] 
分 用 ,因为 它们 不 会 像 用 本 材 制 得 的 源 青 和 焦油 那样 容易 碎 列 ,在 使 用 中 能 保持 相对 的 柔韧 
FE. 它们 装 船 后 经 塞 文 河 运 往 伍 斯 特 , 格 庄 vy " 及 布 里 斯 托 尔 。 

Jt T TE HE AE HE C im. e Hb HELD BOTE S Rp + Sh fC Thomas Allgood) 也 在 进行 着 类 似 的 
3c Nr . fi AR E, 7] HL ^E P^ LE OR UR Pod EE fig nme Ii AAEM. 它们 被 应 用 于 铁 片 、 
B]. LT ER SE P^ dn. | - 18 fiL za E JL FE" SER E” ih dx ME. 

在 布 罗斯 利 地 区 I ids wk FH CHE HOME MI B 41. BP ERU IEEE BER HE RH UE. 
.689] 也 三 成 类 似 于 制 木 炭 时 那样 的 堆 。 这 些 方 法 可 能 从 18 世纪 的 头 20 年 就 开始 应 用 了 ,并 在 达 比 
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图 419 Bnew A. CAND ERB BO" p M Bog " ud ak E CORIS 47 fy Hh 
gà SD (ble: (E. E EPEE JEH egy i Ps CE Ha] Sg i Heh Hp ae. Ma 44 op m 
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(Darby ) s AY EE RE BE) 80)。 但 该 领域 至 - 里 要 的 进步 则 出 现在 更 晚 时 . Bll 


Hz P REB AI fa Bp BR d 





dr 市 pop uio ME m YA AG. fre 18 世纪 的 大 部 分 时 间 里 ,由 于 会 硫 


T 


高 ff HL I ek iR MG. ae d Pk pi fy pieds. PA a s p p un ue 3E dk gk g^ 4 |n 4s dim. 


以 利于 更 好 使 用 


25.5 马口铁 的 制造 


(Fy 420, 


^ = 








xx "BEALI AS BI ij a 5 9b T UA Bs A AS D, XC ke Pi] t Gee 5 E1 a 的 LA. 法 ( 





图 420 了 马口铁 的 制造 1D CADHToK 73 4 a] mp Pa 38 Dy Pk Eras prp ay BR. CB) HIE BERE COO A 
Jj Re A PEREAT MER MEL deda DREPER TEN FEE. SRM A A ee [I.M ELJE 3b HE m 
-W EK Hr i Hfi 图 | 
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121)。 早 在 16 世纪 ,唯一 能 够 生产 A Hd Bb RABE. Brewer Rw MRK D 3] 
Pr Hu [X LA Be SER Jp ET AEP. BB RR a aT JL Er A EO In] gre Hr 5 3. 
Ae A BEC) AKE Pr ie e e EL 2; EXER SR TRE eb R le A lb 7] Gb HS B Hz OE EA, zd E E B S 
I er p ps FA AXE. HET EE BS IE A D HET (DIE AEG T UA Ego IE HR EXER. 





H]421 SORAID. KEER ALARA PR T LER EB EE NEED 24 小 时 ,以 清除 铁锈 
CC), bila ta x Li fECGO rp iig BR. JE BC A oK ik Po HE EK HER ACH h N GS LBS IE SEC 
化 ) ,先是 成 堆放 人 ,然后 再 逐 片 放 信 (F)。 将 马口铁 放 在 架 tn) 上 冷却 


hu PL HII. fk 16 Hti 20 ERAR 16 世纪 60 年代, 人们 使 用 家 庭 生产 的 铁 和 康 沃 尔 BR HS S 
求生 产 马 口 铁 。 除 法 国 取得 了 部 分 成 功 ,英国 和 瑞典 都 失败 了 ,法 国 在 柯 尔 贝 尔 的 指示 之 下 , 许 
多 小 希 米 亚 的 锡 匠 和 铁匠 被 吸引 到 尼 韦 纳 ( 现 为 法 国 涅 夫 勒 省 ) 的 一 家 工场 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 
用 过 照搬 波 希 米 亚 的 工艺 ,他 们 生产 出 了 充足 的 马口铁 以 供应 生产 海军 所 需 的 食物 容器 以 及 各 
AY As |e] ar, HAF] 17 世纪 20 年 代 , 在 雷 奥 米 尔 (Réaumur) 检 查 法 国 的 生产 方法 之 后 数 年 ,并 
古 究 出 化 学 除 锈 的 方法 后 不 和 义 , 法 国 的 马口铁 制造 业 才 达到 了 一 种 令 人 满意 的 状态 

然而 到 1730 4E.TEHBE d HE. OL BR UL 制 的 优质 马口铁 被 生产 出 来 。 这 是 汉 伯 里 (John Han- 
bury) RED FEE + 奥 尔 吉 德 LEdward Allgood) Mi i 出 的 新 的 按 术 工艺 ( 边 码 697)。 红 热 
的 杀 铁 经 过 几 遂 工序 的 加 轧 , 制 成 不 同 厚度 的 铁皮 ;这 部 分 工艺 到 1697 年 已 经 投入 使 用 ,但 看 
iii 下 来 的 除 锈 .退火 ， A 冷 轴 等 几 道 工序 :在 随后 的 几 年 内 都 没有 完全 开发 出 来 。 

人 对 宁 后 在 约 死 种 实施 的 这 种 工艺 的 描述 表明 ,当时 大 们 主要 关注 的 是 避免 在 生产 中 出 现 黑色 
" Us CE EE £T (6, BG HE SR). BE Hz M ELA IH iB KI RELA AUC PER n b 以 除去 大 部 分 的 
(6900 ”铁锈 ,铁皮 在 镀 锡 之 前 , 先 要 在 加 糠 堵 和 水 的 酸性 MROPC EUH SS 100 加 仑 ) 漫 一段 时 间 。 铁 
诡 课 洗 后 册 混 人 表面 覆 靖 着 树脂 和 动物 油 ! 鲸 油 ) 的 熔融 锡 中 .铁皮 底部 边缘 余 锡 较 厚 ,可 将 其 再 


信人 少量 娩 锡 之 中 ,并 用 拇指 套 刮 薄 。 通 ij A E. D PEG ORE E Be E5415 5] 859 48 75 . "T Hoi 8L 48 
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25.6 FERIA KR 


这 个 时 代 另 外 一 个 重要 的 .具有 代表 性 的 进步 就 是 金属 锌 的 发 现 。 这 种 金属 似乎 是 帕 拉 切 
尔 苏 斯 (Paracelsus,? 1493 一 1541) 命 名 的 ,但 在 17 世纪 以 前 锌 还 鲜 为 人 知 , 虽 然 给 萎 锌 矿 起 的 
名 字 ”Counterfeht" 和 早期 将 该 矿石 与 铜 一 起 制造 黄 铜 有 关 , 亦 即 给 铜 以 金子 的 颜色 ( 边 码 37). 
因为 具有 这 个 属性 , 萎 锌 矿 以 及 锌 长 期 以 来 都 是 金 丹 术士 所 大 量 需 要 的 物品 。 在 整个 17 世纪 ， 
所 用 的 绝 大 部 分 锌 是 由 荷兰 人 从 中 国 和 东 印 度 群 岛 进口 的 ,最 早 被 称 作 印度 “ 锡 ” 或 锡 铅 合金 ,在 
英国 被 称 为 * 粗 锌 ”。 后 来 的 大 多 数 铅 锡 合 金 以 及 马口铁 器 全 之 所 以 具有 和 银白 色 外 表 , 是 因为 在 
两 者 所 用 的 锡 中 都 捧 人 了 少量 的 锌 。 

从 矿石 中 直接 提炼 锌 的 最 早 描述 据说 是 出 自 中 国 的 冶金 学 著作 (天 工 开 物 》(T'ien kung 
k ai wu,1637 年 ), 其 方法 和 最 早 在 欧洲 发 展 起 来 的 方法 过 然 不 同 。 先 将 矿石 与 木炭 粉 混合 , 然 
后 放 人 陶 饶 中 ,用 火 泥 紧 肾 密封 后 再 慢 慢 干 炬 , 陶 拼 和 木 庶 块 交 替 堆 放 在 木 案 上 ,点 燃 柴 堆 至 志 
热 状 。 加 热 结束 后 ,打破 陶 缸 ,取出 其 中 的 块 状 金属 ,经 重新 熔化 后 浇铸 成 长 方 锭 ,并 以 这 种 形状 
iH. 

fe p de SUBE SEI. PESE AIA ZR FEL MUERE DA P f e Hr dr AR OE E" e HK HE. 1617 年 的 
一 份 描述 表明 , 它 在 当时 被 视 作 冶炼 银 和 铬 矿石 时 产生 的 几乎 没有 价值 的 副产品 :在 炉子 底部 、 
ERA te PRE BL CEP] ELSE IR PEE T -种 被 称 之 为 锌 (counterfehi) 的 金属 , 当 刊 炉膛 时 ,这 
种 金属 就 落 人 盛 放 它 的 槽 里 .“ ”最 初 除了 金 丹 术 士 , 很 少 有 信使 用 锌 。 但 是 人 们 已 经 知道 , 它 可 
以 使 锡 的 颜色 变 得 更 漂亮 ,将 它 摊 人 到 铀 中 可 制造 黄 铀 以 及 其 他 合金 ,例如 后 来 所 谓 的 “王子 全 
4" (HFS 30,37,51), 

根据 诺 伊 曼 (Neumann) 炼 锌 工艺 的 第 一 手 资 料 判 断 , 正 是 由 于 逐渐 意识 到 锌 的 常规 用 途 ， 
18 世纪 早期 在 戈 斯 拉 尔 出 现 了 一 种 更 好 的 提取 方法 。 他 指出 这 种 金属 并 非 从 芝 斯 拉 尔 的 锌 厂 
石 中 提炼 出 来 ,而 是 从 拉 姆 斯 堡 的 银 铅 矿 石 中 提炼 出 来 的 。 在 熔炼 过 程 中 , 锌 气 化 并 进 人 位 于 排 
铅 本 上 方 烘 炉 前 膀 的 专门 设置 的 贮 液 室 中 , 铅 则 从 排 铅 槽 流出 来 。 这 些 贮 液 室 在 内 部 几乎 完全 
慎 一 块 大 而 平 的 石 块 所 封 团 , 只 是 留 下 了 让 闷气 进 人 的 小 甸 隙 。 而 在 外 部 ,也 用 涂 上 封 泥 的 石 块 
紧 紧 地 封闭 起 来 。 在 整 20 小 时 的 熔化 时 间 内 ,这 些 接收 容器 的 外 部 被 不 断 地 喷 以 冷水 ,以 冷却 
并 冷凝 气体 。 之 后 ,用 铁 棒 撮 开 外 面 的 石 块 , 打 开封 泥 , 于 是 熔化 的 锌 如 同 水 银 一 样 流 出 来 。 德 
国产 的 锌 在 铁 缸 中 重新 熔化 并 铸 成 半球 状 。 到 这 时 ,人 们 已 较 清 楚 冶 锌 工艺 的 原理 ,他 们 意识 
到 ,从 丰 石 中 成 功 地 提 炬 锌 的 关键 在 于 接收 容器 的 设计 和 冷 瞩 金 属 茹 气 的 有 效 方 法 。 具 备 这 些 
知识 后 ,直接 从 萎 锌 矿 中 提炼 锌 随即 有 了 可 能 ， 


25.7 染色 和 颜料 工艺 


对 更 党 的 漆 面 和 更 鲜明 色彩 的 追求 的 男 一 方面 表现 在 染色 工艺 的 发 展 过 程 中 , 它 总 是 被 认 
为 是 一 门 化 学 技艺 。1662 年 ,佩带 在 有 关 染 色 的 概述 中 提 到 了 很 多 技术 ,明确 地 建立 起 了 染色 
工 志 和 色彩 的 联系 ,包括 :用 油 将 铁器 和 铜 器 染 成 黑色 :在 银 销 上 刷 漆 以 模仿 金子 ;制造 各 种 彩 
釉 ;用 锡 锭 和 氯 化 锭 给 铁器 镀 锡 ;用 姜 锌 矿 将 钢 变 成 黄 铀 ;以 及 “用 锌 或 粗 锌 制造 黄金 ", 即 把 它们 
变 成 金黄 色 -” 。 

当时 流行 的 染料 有 :再 草 染料 ,胭脂 染料 ,胭脂 红 食 用 色素 (红色 ) EAD 
(EE) FOR OX UL TE OK 80 .黄花 属 植 物 , 木 蜡 和 “ 老 佛 提 树 "(黄色 )。 但 在 染 坚 牢 绿 时 ,过 到 
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巨大 的 困难 。 佩 带 注 意 到 ,在 他 的 时 pn 一 种 简单 的 绿色 染料 得 到 普遍 使 用 ,而 这 种 状况 
耳 延 续 到 了 下 个 世纪 。 最 好 处 理 的 颜色 是 " 树 汁 绿 ", 由 农民 将 未 成 熟 的 姐 李 浆果 ( Rhamnus 
catharticus 1) 榨 计 , 青 将 其 藻 发 到 像 蜂 蜜 那 样 的 稠度 。 或 者 先 将 织物 染 成 蓝 色 ,然后 再 染 黄 色 ， 
反之 亦 然 . 
到 1500 年 ,指导 如 何 栽种 蔚 草 (Rubia finctoria) 的 书 已 经 在 荷兰 印刷 。 接 下 来 的 300 年 , 荷 
:人 ( 佛 兰 德 人 ) 在 栽培 芋 草 方面 保持 着 世界 领 Ab f. , 18 世纪 初 法 国 部 分 地 区 开始 大 量 种 
植 弟 草 之 前 , 集 兰 人 几乎 就 没有 什么 竞争 对 手 。 明 矶 普遍 用 作 羊 毛 的 媒 染 剂 ,也 用 作 在 棉布 上 染 
深 受 欢迎 的 "土耳其 红 " 时 的 媒 染 剂 。 在 染色 之 后 ,织物 要 温和 八 麦 匣 水 中 ,佩带 认为 ,其 中 的 演 
HA BT P688 6 09 [6] 35 
何 兰 人 从 大 约 14 世纪 开始 ,就 一 直 以 直接 从 印度 进口 的 方式 获得 靛青 。 然 而 ,对 它 的 生产 
过 程 却 不 甚 了 解 ( 图 422), 1600 年 之 后 ,通过 海运 ,欧洲 进口 了 更 大 量 的 靛青 ,有 时 它 被 叫做 * 蓝 
E “ 或 者 “ 魔 时 的 染料 "”。 在 17 世纪 ,靛蓝 (7saiis tinctoria 仍然 作为 埋 代 品 广泛 使 用 , 甚 圣 更 受 
Uca! ,因为 它 能 够 染 出 从 亮 蓝 色 到 蓝 黑 色 之 间 的 许多 颜 芭 JJ。 当时 有 一 套 标 准 用 于 计算 染 制 不 
癌 冻 线 凑 色 所 天 的 配料 成 分 。 洋 软木 树 ,正如 许多 能 人 够 制 符 染料 的 树林 一 般 , 被 砍 倒 在 地 上 备 
用 ,织物 与 淮 料 放 在 民有 雨水 或 者 河水 的 容 占 中 者 沸 ， 2 长 得 则 根据 需要 而 定 。 但 这 样 处 理 羊 
EE 和 癌 温 多 所 的 织物 则 不 尼 当 。 艇 蓝 和 靛青 的 使 用 相当 广 证 ,因为 它们 不 需要 明 础 或 其 他 媒 课 
剂 ; 实 际 上 ,佩带 曾 讲 过 ,当时 明 矶 并 没有 与 这 两 ad I| 3$ , 边 公 364—365) 
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图 422 Pare Fi MG! .1694 5E, (ADA AR USCEHSSJE BE FE ME COR ARE Die ERA. 


BECHBIBIZLIE (Carthamus tinctorius) LA Ne X5 dig CM Ef) RE Ph de m BE HO dex T p HL SE IA A 
VE E GLO > ERES A AETA BE JR e HR E BI RU P HUE AC AE aR “2 
Eal A Hg EU. Reseda luteola L), 本! = uy" ü | le fh m ial (t ii K" (Genista tinctaria YELM int ar 有 i ix m^ E 


| HE i FIL c a fL eat ^E [o] EE P RE e 8 HE WA CUL His No Qe) 
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(ih SE BI" Chlorophora tinctoria , I^ HAE P 3 Y A gu ED E ST550. x 27K He A Be LIBE BE PR 9] 18 3] 
EFIE KR BULL B Re eT IR LAE PBIB. TERCER D E] 9C E, DU] RT LA ER" EE i 
fe’ SAA RIG ne. ALES MUR AAT. A] Lak IEH A . 

另外 有 一 些 植物 性 染料 染色 时 有 -- 定 要 求 , 包 括 巴 西 红 以 及 胭脂 树 橙 。 巴西 红 被 砍 倒 , 磨 
配 , 和 明 矶 一 起 使 用 能 够 得 到 红色 ;加 人 碳酸 钾 则 会 得 到 紫色 。 胭 脂 树 橙 取 目 热带 美洲 的 一 种 名 
n RR RE SEC Bira orellana ) 的 树 , 后 来 被 用 作 一 种 棕 黄色 的 染料 。 但 其 早期 的 变种 配 以 碳酸 钾 可 
在 丝绸 .亚麻 , 桥 料 上 染 出 橙黄 色 .“ 小 佛 提 树 “ 威 尼斯 漆 树 ) 使 用 的 历史 一 点 也 不 比 " 老 佛 提 树 - 
WHR AS eee E A 

地 衣 和 比 它 大 的 植物 一 样 ,也 得 到 了 使 用 。 BAS. ARF o6 3s ABE HAN OH, Mik 
东 地 区 进口 到 佛罗伦萨 ,并 且 在 很 长 时 期 内 ,欧洲 海 石 蔓 的 贸易 都 董 断 在 意大利 人 的 手 里 。 英 
, 佛 兰 德 和 德国 的 制 衣 商 以 及 染 坊 主 都 不 得 不 同 他 们 购 甘 海 石 莫 染 料 丈 。 绿 沁 地 衣 于 1703 年 
在 加 那 利 群岛 被 发 现 , 但 据说 直到 一 位 在 伦敦 工作 的 佛 罗 伦 萨 染 衣 匠 泄 露 制造 这 种 染料 浆 的 配 
方 之 后 ,它们 才 投 入 使 用 。 这 种 植物 的 干粉 和 畜 尿 以 及 石灰 混合 ,与 明 矶 一 起 能 够 将 丝 和 羊毛 染 
成 紫 轩 苦 色 。 其 他 品种 的 一 些 地 衣 也 在 风格 兰 和 佛 兰 德 使 用 ， 

染 黑 色 有 几 种 不 同 的 方法 ,但 其 中 最 普通 .也许 是 最 成 功 的 方法 就 是 在 绿 矶 溶液 ( 边 码 680) 
PRINT RAR. KEYRA eee. 

XT BL rh ROSE Coe [E 3S (9183 366), f| Se A FG A) ee 8 h o Ayh AA AS Coccus ilicis) EA R iE 
£L (Coccus Cacti) 也 存在 着 一 定 的 需求 ,尤其 是 后 者 。 洋 红 由 使 用 西班牙 语 的 拉丁 美洲 国家 出 
产 , 并 用 西班牙 语 “Cochinilla" 来 命名 。 在 16 世纪 上 半 叶 ,西班牙 科 尔 特 斯 (Cortez) 组 织 收集 洋 
红 ,并 逐渐 取代 了 胭脂 。 洋 红 栽 培 集 中 在 黑 西 可 ,有 将 近 400 年 的 历史 ,直到 1880 年 前 后 人 工 合 
成 染料 兴起 后 才 变 得 无 利 可 图 。 

洋红 本 寺 的 使 用 并 不 太 引 起 人 们 的 兴趣 ,尽管 它 与 森 榜 守 混 合 在 一 起 可 以 染 出 定 有 抱 力 的 
"B3 £r fa," ORD ET (60 AB AAT BB (agua fortis) 中 的 白 锦 可 以 将 这 种 红色 染料 转变 成 亮丽 的 
猩 红 色 ,这 太太 环 激 了 洋红 的 应 用 ( 边 码 6790, 佩带 称 这 种 变化 为 "从 玫瑰 红 到 火焰 色 ” 的 变化 ， 
德 雷 见 尔 和 他 的 去 婚 们 , 库 夫 勒 (Kuffler) 完 弟 , 发 展 了 这 种 工艺 ,并 首先 在 斯 特 拉 楂 德 ( 饮 ) 使 
Hl. ERE KL SB BU XE f, TIE EL B8 8I 1607 ^E. m BA BR DR ET. £s C" 88 £5," a "A DR ET £8," FE 16 
世纪 20 FRAME. RARER PAM «cif He dr t Je p E A l i, 
的 。 其 浴 色 作用 似乎 应 该 归 因 于 硝酸 «t de P3 PR. — T1 LER EX, SE 85] 55 RECS Cd BS 
酸 的 原料 ) 补 一 些 染 折 应 用 于 一 种 " 回 者 "工艺 试图 增加 其 他 颜色 的 亮度 , 斥 管 粗 酒 石 ( 在 发 酵 的 
将 萄 酒 中 沉 证 出 来 的 垢 ) 也 常 能 产生 同样 的 效果 ， 

FE XML LS ELI 1635 年 才 组 建 公司 , 将 他 们 的 发 明 商 业 化 。 到 1647 5E TE he BEALI 
(Jacob Kuffler) Ci TE 3E dj TH FE h VE £T £6, 4 E. 其实 早 在 1620 年 前 后 这 种 方法 就 已 经 第 范 德 海 合 
(Van der Heyden) 4r 28 RARE T. 1654 年 , 库 夫 勒 家 旋 的 其 他 成 员 在 阿 纳 姆 附近 成 立 了 商业 公 
司 来 应 用 该 工艺 。 亚 怕 拉 罕 ， 库 夫 勒 (Abraham Kuffler) 8 f£ f 88.1656 年 约翰 尼 ， 库 夫 勒 (Jo- 
hannes Kuffler) 离 开 荷 兰 来 接管 这 桩 生意 。1660 年 之 后 不 外, 这 项 工艺 被 格 卢 克 (Jean Gluck) 
引入 到 法 国 著 名 的 可 日 林 挂 毯 印 洪 厂 (maison des gobelins) 中 ,一 般 认 为 是 格 卢 克 在 阿姆斯特丹 
i] Ar Er + HEX SI CGilles Kuffler) 学 到 了 这 种 方法 。 这 项 发 明 产 生 了 深远 的 影响 ,被 认为 是 一 
项 杰出 的 成 就 。 

关于 植物 和 屁 虫 染料 更 详细 的 介绍 ,在 第 V 卷 第 12 章 给 出 。 
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25.8 MR. ARR. AR 


正如 前 面 了 所 指出 的 ,染色 不 仅仅 意味 着 给 织物 染 上 颜色 ,在 最 广泛 的 意义 上 ,这 个 术语 有 时 
也 指使 用 清漆 和 效 漆 给 金属 或 木 制 品 上 色 。 瓷 漆 常 常用 于 玻 现 和 琉璃 陶器 的 制造 一 一 一 个 既 需 
要 技术 也 讲究 艺术 的 领域 。 跟 染色 一 样 ,人 们 在 清洁 . 剖 漆 方面 也 进行 了 许多 针对 新 材料 的 实 
验 , 并 在 此 基础 上 开创 出 新 方法 。 通 过 干 油 ( 松 节 油 或 者 者 沸 的 亚麻 子 油 ) 和 胶 、 树 脂 , 有 时 还 有 
颜料 的 混合 物 来 制造 清漆 ,用 以 保护 皮革 (第 卫 卷 ,图 146) ,绘画 和 木器 ,已 经 有 很 长 时 间 的 历史 
f. [BTE 17 世纪 ,各 国 进口 中 国 漆器 和 日 本 漆器 的 数量 不 断 增长 (其 中 日 本 漆器 的 进口 量 要 少 
得 多 )。 各 类 漆器 从 小 饰品 .鼻烟 壶 到 床 架 . 马 车 ,还 有 一 些 西 方 从 未 见 到 过 的 物品 , 件 件 浔 得 光 
彩照 人 ,充满 了 艺术 性 。 漆器 尤其 是 日 本 漆器 ,一 直 供不应求 。 在 1660 年 和 1675 年 间 , 新 型 的 
涂 祝 工业 首先 在 巴黎 ,然后 是 伦敦 ,之 后 在 整个 荷兰 和 德国 都 兴起 了 。 对 于 这 项 产业 , 几 位 科学 
家 做 出 了 贡献 ,他 们 是 玻 意 耳 . 伊 夫 林 ERE MILER. 

fk xv f REREH- PERL EMARE H Rhus Vernicifera) 的 汁液 中 提取 出 来 的 。 直 到 18 
世纪 中 期 之 前 ,这 种 工艺 一 直 被 严格 保密 。 另 外 一 方面 ,早期 的 欧洲 漆器 虽 冠 以 “日 本 漆 " 之 名 ， 
并 模仿 那些 来 日 中 国 厦门 ,后 来 来 自 广州 的 漂 器 ,其 实 它 们 是 用 溶解 于 酒精 或 油 中 的 树胶 或 以 印 
IE da ECS [D 35 31085 362) 为 基础 的 清漆 装饰 的 。 玻 意 耳 将 注意 力 集中 到 荷兰 旅行 家 林 索 登 
(Van Linschoten) 关 于 使 用 虫 胶 制 次 漆 的 印度 方法 的 一 段 描 述 ,试验 了 许 才 不 同比 例 虫 胶 ,酒精 
和 颜料 的 混合 物 ,例如 黄色 清治 能 够 给 银 钉 以 黄金 的 外 观 , 既 可 以 用 于 金属 ,也 可 以 用 于 皮革 。 
后 来 伊 夫 林 调 出 了 著名 的 “英国 滞 ”, 可 将 银 稍 汪 上 黄金 的 色彩 ,以 此 来 装饰 马车 (第 由 卷 , 边 码 
174), 

E HERRAT A. Did DRE T Je RP n "fe x" MRA ,通常 漆 在 黄色 .红色 或 银 
色 的 底面 上 。 对 于 黄 底 和 红 底 来 说 ,要 在 打 底 的 赭石 和 朱砂 中 加 一 点 油 , 然 后 调 人 清洁 中 。 物 件 
表面 通常 要 涂 4 到 5 遍 , 每 一 次 干 了 之 后 再 涂 。 还 要 刷 两 次 清漆 ,接着 在 物件 上 涂 上 调 有 象牙 黑 
以 及 龙 血 的 深 色 漂 , 龙 血 是 从 一 种 名 叫 " 谨 钥 竟 "的 马 来 亚 芯 上 提炼 出 的 红色 树脂。 当 物 件 被 刷 
了 10 次 薄 薄 的 清漆 并 变 得 透明 之 后 ,需要 用 荷兰 灯心草 和 少量 的 水 来 反复 指 擦 ,使 其 光滑 ,再 用 
粘着 硅 划 土 的 湿布 进行 抛光 , 洗 净 .干燥 后 ,用 芯 着 少量 油 的 干净 布 片 擦拭 即 成 。 要 在 银 底 上 做 
出 龟 纹 ,物件 必须 先 涂 上 日 亚 和 阿拉 伯 树 胶 ,然后 帖 上 银 箱 PR ABA RRR RR 
LE SEE ERE Hn DP SRL ,物体 就 星 现 出 金黄 色 。 表 面 的 涂 漆 与 抛光 可 按照 其 他 底 色 的 方法 处 理 。 

这 些 方 法 适用 于 各 种 家 具 和 木器 ,也 可 用 于 浮雕 作品 ,但 其 表面 必须 先 涂 上 浓 稠 的 白垩 和 昔 
性 很 强 的 阿拉 伯 树 胶水 。 然 而 , 除 这 几 类 物件 外 ,在 金属 物件 上 涂 漆 以 产生 类 似 效 果 的 需求 越 来 
越 大 ,但 其 技术 却 无 法 令 人 满意 。 主 要 是 因为 ,尽管 可 以 获得 较 高 的 光洁 讼 ,但 梁 面 容易 剥落 ， 
但 即使 存在 着 这 样 明显 的 缺点 ,这 种 方法 仍然 在 法 国 使 用 。 

但 在 欧洲 的 其 他 地 方 ,那些 希望 给 金属 上 漆 的 人 们 ,尤其 是 模仿 那些 日 本 漆器 的 较 朴 素 的 黑 
色 和 镀金 的 人 们 ,总 是 避免 使 用 虫 胶 漆 和 酒精 漆 , 以 及 除了 抛光 金属 表面 之 外 的 任何 上 底 漆 的 方 
法 。 为 此 ,他 们 将 亚麻 籽 油 与 树胶 或 树脂 一 起 放 在 带 盖 的 釉 饶 中 煮沸 ,并 用 一 根 一 头 较 粗 的 棍子 
从 盖 中 穿 过 对 其 加 以 搅拌 。 在 使 用 之 前 ,通过 两 块 木 板 或 铁 板 的 挤 压 ,将 六 从 亚麻 布袋 中 过 滤 出 
X. 加 人 灯 畦 的 漆 通 和 常 作 为 最 初 的 涂 层 ;而 象牙 黑 则 作为 最 后 的 涂 层 。 其 他 的 成 分 ,如 铅 黄 ,用 
以 加 快 亚麻 籽 油 的 干燥 ,但 首先 是 用 来 产生 金黄 的 色泽 。 

到 18 世纪 早期 ,用 抗 撞 击 、 耐 酸 、 耐 热 和 耐 酒 精 的 日 本 漆 来 梁 铁 和 浔 铜 的 工艺 已 经 形成 了 。 
它 是 如 何以 及 何 时 出 现 已 不 可 考 , 但 其 创新 可 以 归功 于 玻 意 耳 和 和 孔 克 尔 。 木 质 物件 被 放置 在 一 





25.10 ”玻璃 的 制造 475 


PEL PP, LF AL. 3X UI EAA A ETE T HE I) Fe] p Er p PEE. 309 p c T A 
TE AP PH ES TR AK IE [8] ,并 且 可 以 逐渐 升 高 温度 PT 2; p Se DP SUBE RS RR dr EM. TRE 
TLIEIR ATIE UL BREF Ti BEMI A Es RA AE RE DL E RA. EH UE JEU 
再 次 者 沸 直 到 变 得 像 沥 育 一 样 。 这 种 材料 可 在 热风 炉 中 用 松节油 稀释 成 黑 漆 tE T UL TE PR £T 
色 的 底 潜 上 产生 龟 纹 。 对 于 用 普通 日 本 漆 漆 成 的 物件 ,可 用 干 油 覆盖 , 当 快 干 的 时 候 , 放 在 炉 中 
用 运 宜 温度 烘 烤 ,使 其 变 吕 但 不 起 泡 。 然 后 要 升 铅 炉 温 , 烘 烤 持 续 的 时 间 越 长 , 漆 面 越 牢固 

一 些 致力 于 化 学 技艺 的 人 同时 也 对 用 植物 制作 的 画师 用 颜料 以 及 陶器 匠 和 金 匠 所 用 的 彩 釉 
Hit) i SB. 有 两 种 方法 特别 值得 一 提 , 即 用 明 碘 配 制 沉淀 色 料 和 用 铅 和 锡 的 氧化 物 作为 釉 的 
基本 成 分 。 前 者 可 以 从 金利 花 中 提取 黄色 沉淀 色 料 为 例 , 而 其 他 许多 色 料 的 提取 也 是 相似 的 。 
TEST SEIS qz SE AE TE AU CO £T TEE RC CS IE 3B 3083 354 ,然后 移 去 花 的 残渣 。 革 取 
HLEA E Ph 95) Pig de FP aE — 2p 33 08 TCR c Jy A ASR CSS TE 38 0183 368)。 将 混合 物 倒 进 盛 
有 清水 的 容器 中 ,搁置 一 段 时 间 后 ,黄色 沉淀 色 料 就 会 沉降 到 底部 。 液 体 被 轻 轻 倒 出 , 色 块 铺 在 
垫 者 砖 的 日 布 上 骨干 。 


25.9 上 釉 


到 17 世纪 ,宝石 匠 用 的 釉 是 这 样 生产 出 来 的 :将 一 定量 的 铅 和 稍 重 一 点 的 锡 一 起 烃 烧 ,然后 
将 金属 灰 碾 成 细 粉 , 放 在 水 中 反复 煮 潮 , 泣 析 ,直到 没有 一 点 粉末 能 随 涪 析 液 带 走 ( 图 版 29)。 粉 
未 十 炬 后 再 重复 上 述 过 程 。 在 蒸发 干燥 后 ,底部 精细 的 粉末 (Piombo accordato) 被 收集 起 来 ,加 
人 到 用 于 生产 结晶 玻璃 的 日 砂 和 精制 碱 的 混合 物 中 。 各 成 分 充分 混合 后 , 放 在 陶器 中 加 热 10 小 
时 .然后 将 釉 料 麻 成 粉末 ,并 保持 干燥 。 这 种 产品 就 是 制造 彩 釉 的 主要 成 分 ,最 常用 的 着 色 剂 是 
ALE PCR A) .氧化 铀 、 花 绀 青 或 大 青 玻璃 粉 ( 钴 矿石 ) 以 及 二 氧化 镭 。 这些 颜 料 被 磨 成 粉 
A RA AT. SRR RG AA HR POR. Aes. wee 
的 小 白 釉 盘 中 制作 HRB SRS) 33», BMA BR E S ORE 
更 多 的 颜料 粉 X vr 36 88 E 18] d 38] Ir i E CTS TRE 
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在 关于 玻璃 制造 的 经 上 典 书籍 中 (1612 年 ) " ,内 里 收集 了 大 量 制 造 玻璃 的 方法 (第 9 章 ), 这 
些 方 法 直到 18 世纪 中 叶 之 后 仍 在 使 用 。 内 里 的 书 被 后 继 的 英语 .德语 和 法 语 翻 译 者 ,如 梅里 特 、 
孔 克 尔 、 以 及 德 布朗 库 特 等 加 入 了 许多 补充 内 容 "“*。 在 这 些 书 中 ,人 们 可 以 看 到 从 收集 方法 到 
探索 原理 以 及 更 科学 地 解决 生产 问题 的 变化 。 在 这 个 时 期 ,已 能 敏锐 地 感受 到 对 更 高 质量 ,更 高 
透明 度 的 玻璃 的 需求 ,正如 梅里 特 在 1662 年 所 指出 的 那样 ,玻璃 不 仅仅 只 是 用 来 做 酒 具 ,瓶子 、 
碟子 , 压 平 亚 麻布 的 抛光 石 .沙漏 .居家 装饰 .珠子 .手镯 . 垂 饰 等 等 ,而 且 有 更 为 专门 的 用 途 ,尤其 
是 制造 窗户 ,显微镜 和 望远镜 的 透镜 ,实验 用 的 玻璃 仪器 (图 373)、 取 火 镜 以 及 研究 光学 的 三 角 
玻璃 (棱镜 ,图 版 30)。 优 质 玻 璃 也 被 提供 给 老年 人 制作 老 光 眼镜 (凸透镜 ) ,给 半 隧 者 (近视 眼 ) 
制作 近视 眼镜 (四 透镜 ) ,以 及 给 雕刻 师 和 珠宝 商 制作 透明 眼 轩 ,将近 18 世纪 末 , 用 精细 釉 丝 上 色 
的 人 工 眼 球 也 被 制造 出 来 。 

有 3 种 类 型 的 玻璃 熔炉 得 到 确认 ;意大利 式 , 阿 姆 斯 特 丹 式 , 以 及 德国 式 - 一 -最 后 一 种 阿 格 
里 科 拉 曾 有 过 描述 (图 423, 图 424) 。 其 中 ,德国 式 的 炉子 使 用 最 广泛 ,而且 显 然 也 是 最 方便 的 。 
在 和 炉 火 上 有 了 两 个 炉 室 ,底下 的 那个 通常 有 6 个 开口 ,通过 开口 可 以 观察 在 大 陶土 坦 坝 中 熔 制 物 的 
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熔化 状态 ,并 通过 开口 取得 " 炊 桨 "来 吹 制 玻璃 ， ILLE] AP SR Jem Al dies E EUH Coe) T. (E 
进行 退火 。 当 工匠 将 其 吹 制 成 型 后 ,通常 从 歇 管 或 革 部 切断 工件 .而 利 余 的 玻璃 则 被 敲 断 。 碎 片 
fc RS p [o] P HJ F hil ues Sk Dx 9S 

3e He aor P A x RETE SV ody «E Em esp .m HR ELT HU de Ae dg 因而 
它们 同 质 各 不 相同 (图 4250 ;玻璃 成 分 中 还 有 小, 其 中 主要 会 德国 态 工 所 说 的 石英 :英国 玻璃 匠 
所 说 的 笛 石 ,以 及 其 他 一 些 经 收 烧 后 易于 磨 成 粉末 的 石料 (只 要 不 是 像 吾 上 灰 那 样 的 软 石料 》。 考 
虑 到 这 些 主要 原料 的 成 分 和 颜色 可 能 不 尽 相 间 . 主 要 依据 原料 的 纯度 来 生产 3 BREISL. RURDES 
的 是 绿 玻璃 , 它 是 在 普通 小于 (伦敦 的 工匠 从 伍 利 奇 获取 ) 和 未 经 过 过 滩 的 草 林 大 中 加 入 诸如 雇 
细 的 碎 玻 璃 等 废料 制 得 的 。 在 熔化 后 ,将 漂浮 的 杂质 (玻璃 沫 ) 撤 去 .有 时 候 还 会 将 玻璃 料 投入 水 
中 ,以 铺 除 更 多 的 杂质 。 然 后 将 这 些 焉 雹 收集 起 来 , 梨 信 ,再 重新 燃 化 。 较 好 一 些 的 是 自 玻 璃 ,由 
沙子 和 最 上 等 的 草木灰 制造 ,例如 从 黎 凡 特 进口 的 钾 碱 或 者 是 从 西班牙 运 来 的 兹 草 苏 打 灰 。 最 
终 得 到 的 白 玻璃 尽管 几乎 完全 不 透明 一 击 晶 如果 是 用 西班牙 的 苏打 此 制作 的 ,还 会 有 淡淡 的 
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图 424 ”阿姆斯特丹 玻璃 熔炉 。1752 年 


is (a AA EMEKA. TEX GI ot BP fU nk dh ok bk d x Lu EL RR Rl A eB EHE. TE 
17 世纪 中 叶 ,伦敦 的 工匠 使 用 的 是 “ 钾 碱 盐 " 或 提纯 过 的 海草 苏打 三 ( 即 从 最 好 的 草木 灰 中 漫 提 .、 
过 滤 ,蒸发 .干燥 .分 烧 ,最 后 磨 细 成 粉 制 成 的 碱 ) 与 最 好 的 日 阔 ( 从 梅 德 斯 通 取得 ) 或 是 粉碎 过 的 
IB oe O RW. 

水 唱 玻 璃 制造 者 的 成 功 依 赖 于 他 们 对 碱 的 提纯 以 及 有 效 研 磨 的 技术 。10 Cr TH BA l y E 
在 铜 制 水 锅 中 者 沸 ,使 用 铅 作 — 更 好 ,这 和 染色 行业 中 用 的 没什么 两 样 (图 版 3D. 

- 半 的 水 被 蒸发 之 后 , 剩 下 的 强 碱 液 会 静 置 几 天 ,澄清 的 溶液 被 移 人 陶器 中 。 更 仔细 的 玻璃 制 
BERE TPBEE 3 次 。 当 在 木 制 容器 ' "x 成 干燥 时 ,溶液 再 倒 回 干净 的 者 锅 中 ,并 蒸发 , 直 
到 开始 “ 喷 沫 ”"。 然 后 把 “ 盐 " 放 在 炉子 中 彻底 烘 干 ,并 磨 碎 成 末 。 在 17 世纪 这 些 材料 的 使 用 量 大 
幅度 增长 HRS Ld EA [E 2 英 担 材料 的 容量 。 出 于 这 个 原因 ,原先 用 于 研磨 的 石 白 已 经 
让 位 给 畜 力 磨 ,该 磨 有 一 个 厚 10 英寸 ,直径 为 7 一 8 英尺 的 大 理 石 磨盘 ;在 坚硬 的 夫 理 石 底座 上 
转动 。 一 匹 马 拉动 这 样 一 台 磨 的 效率 相当 于 20 + AERO. 

尽管 有 许多 特殊 的 .也 经 常 是 秘 不 外 ec agn. 但 实际 上 只 有 很 少 几 种 基本 的 颜料 .颜料 
首先 被 磨 碎 ,再 细 科 ,然后 在 一 个 和 制作 水 品 玻 璃 表 然 不 同 的 炉子 中 炊 化 二 MISI nm BE Rp ER 
料 都 使 用 专用 的 霸 塌 。 基 本 的 颜色 海 绿 色 就 是 由 1 份 氧化 铜 和 1/4 份 的 花红 青 制 成 的 。 需 较 深 
的 绿色 时 用 深 红 氧化 铁 取 代 其 中 的 花 绀 青 。 基 本 的 蓝 色 则 通过 添加 奶 烧 的 海盐 到 海 绿 估 的 混合 
物 中 制 成 ,而 深蓝 色 只 需 添 加 花 绀 青 。 更 深 一 些 的 颜色 可 以 通过 添加 较 多 颜料 和 轿 矿 石 (党 在 铅 
矿石 附近 ,例如 在 萨 默 寒 特 的 门 迪 普 开采 的 矿石 ) 获 得 。 镭 矿石 常 被 认为 是 " 陶 矿 石 " ,民乐 夫 特 
的 陶器 匠 用 它 来 调制 黑色 ,就 像 用 花 绀 青 制造 蓝 色 的 陶器 ,玻璃 以 及 人 造 蓝 宝石 一 样 。 

尽管 大 青 玻 璃 粉 和 花 绀 青 是 如 此 被 高 度 煌 扬 并 广泛 使 用 ,但 它们 只 能 从 了 萨 克 下 获取 ,并 且 ， 
它们 的 化 学 成 分 长 处 以 来 一 直 是 个 迹 。 最 早 的 精确 描述 似乎 是 利 斯 特 (Martin Lister) WS 
会 撰写 的 ,这 是 在 胡 克 的 论文 中 发 现 的 。 利 斯 特 称 这 种 颜料 是 从 米 斯 尼 亚 的 施 内 贝 格 Be ni 
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以 防止 扬尘 。 然 后 将 其 与 细 的 石英 粉末 混合 , 装 人 入 桶 内 压 实 。 这 种 "Zoffloer” B 工 如 此 称呼 
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当时 OR (0, LB A ril ue JE dE ae DUE ER] KC T EE e PA 3T B T E s ri] Se] RE HIA E E. 
为 满足 需求 ,这 一 行业 看 来 要 开始 进口 草 末 灰 。 海 莹 灰 .自制 碳酸 钾 和 石灰 也 投入 了 使 用 。 到 | 
1500 年 为 止 , 币 时 业 至 少 已 经 存在 几 个 世纪 了 ,各 种 脂肪 和 油脂 与 由 湿 碱 和 生石灰 制 成 的 碱 液 
-起 燕 者 (图 426)。 牛 油 肥 皂 在 北欧 较为 普及 ,而 橄 槛 油 肥皂 则 在 西班牙 .法国 和 意大利 生产 。 
布 利 斯 托 乐 、 考 文王 以 及 伦敦 成 为 早期 的 牛 油 肥 皂 制 造 中 心 , 而 橄榄 油 肥皂 的 主要 生产 和 出 口 地 
为 戌 尼斯 、 桩 沃 纳 ,热那亚 、 卡 斯 融和 饼 , 以 及 后 来 的 马赛 。 在 亚 虐 和 皮卡 第 的 阿布 维尔 , 黑 肥 皂 用 
灯 油 的 残渣 生产 。 但 是 ,从 这 个 时 代 开 始 , 传 统 已 经 在 改变 ,大 约 1500 年 伦敦 一 份 对 制 皂 业 的 统 
Mi e s 30 加 仑 一 棚 的 商品 肥 旺 是 用 塞 维 利 亚 的 牛 油 或 橄榄 油 .进口 草木 灰 和 生石灰 制造 
的 。 男 外 ,一 些 作 者 ,如 皮 德 蒙特 的 亚 历 克 西 斯 (Alexis)' ,也 记载 了 用 板 油 和 鹿 脂 与 苛 性 碱 共 
同 加 热 以 生产 肥皂 的 配方 。 





图 426 ”一 个 制 皂 厂 的 概 图 。 后 面 是 者 锅 , 具 有 装 油 脂 与 碱 液 的 窜 器 .“ 支 ) 称 重 Ie ELE RH 
放置 热 肥皂 的 工作 台 ;( 吉 ) 辟 开本 头 , 用 于 制造 与 燕 者 碱 液 民 中 ) 和 外 装 肥 意 


中 要 油脂 .脂肪 和 大 这 些 原 料 能 轻易 拓 到 ,当地 就 会 出 更 煮 皂 匠 的 身影 。 据 说 , 布 利 斯 托 尔 
的 每 一 个 市 民 都 是 或 兽 既 是 煮 持 匠 。 肥 旦 业 也 延伸 到 了 那些 盛产 苏打 . 仅 需 气 地 苏打 便 厂 手 可 
但 的 地 方 。 因 此 在 17 世纪 ,有 报告 表明 ,在 士 麦 那 每 年 有 10 000 fR HI T A .— 4E R3 8 TA 
里 ,有 1500 匹 骆 荡 用 于 运输 * 气 土 “可 能 是 粗 碳酸 钠 或 者 是 天 然 碱 .碳酸 氨 三 钠 ) 到 制 皂 房 。 这 
Big T dE — i8 V Moe HO rin] ELIO JL Sx HB bor m ERETTE. gh ed 3 Dyxx RP" A i 
石灰 共 考 而 成 ， 


(705) 


C706) 


ABO 第 25 章 化 学 工业 中 的 发 明 


一 般 说 来 , 制 皂 的 碱 液 是 用 塔 凯 纽 斯 (Tachenius) 所 描述 的 方法 来 制作 的 。 草 木 灰 放 置 在 
彬 或 梢 中 , 润 刘 后 用 生石灰 覆盖 ,并 放置 一 段 时 间 。 然后 将 它们 充分 混合 ,并 加 水 唐 没 , 当 溶 液 浓 
度 达 到 可 以 浮 起 一 只 鸡蛋 时 ,放出 碱 算 。 稍 后 可 在 原料 中 另外 再 加 水 , 即 成 弱 碱 液 。 把 这 种 弱 碱 
液 和 油脂 或 脂肪 一 起 蒸煮 ,直到 形成 凝 乳 物 。 当 加 和 人 强 碱 液 时 ,大致 按照 3 份 碱 液 匈 1 份 油脂 的 
比例 ,一 直 蒸煮 到 凝 乳 物 变 得 致密 而 且 看 起 来 质地 均匀 时 为 止 。 然 后 可 以 使 用 一 种 粗略 的 方法 
来 检验 比例 是 否 正 确 。 如 果 产 品尝 起 来 甜 , 则 需要 加 人 更 多 的 碱 ;如 果 音 , 则 要 加 人 更 多 的 油脂 
以 中 和 多余 的 碱 。 然 后 ,把 此 乳 物 上 及 在 平台 上 或 放 进 盒子 ,直到 足够 干 可 装 桶 为 止 。 

尽管 奇 性 碱 的 制备 有 着 严谨 的 管理 ,但 没有 任何 精确 测量 其 碱 性 的 方法 ,也 没有 办 法 可 以 确 
定 在 每 次 意 沸 时 ,要 使 用 的 碱 和 油脂 的 相对 含量 。 的 确 , 到 这 一 时 期 未 ,人们 认识 到 了 更 好 地 控 
制 这 个 工艺 的 必要 性 ,但 直到 18 世纪 晚期 ,总 的 来 说 化 学 家 还 没 能 完全 解决 这 一 问题 。 因 此 也 
无 法 期 望 有 什么 伟大 的 进步 。 但 无 论 如 何 , 油 脂 的 其 他 来 源 开 始 变 得 重要 起 来 。 鲸 油 可 以 从 格 
陵 兰 一 带 的 捕 鲸 船 队 上 大 量 获取 ,而 鱼油 则 可 以 从 驶 往 纽 芬兰 沿岸 捕 鱼 区 的 捕 鱼 船上 获得 。 旱 
年 ,这 类 油脂 的 供应 是 有 限 的 ,但 当 它 们 变 得 廉价 时 , 制 电 商 们 便 加 暴 了 利用 :然而 , 因 它 们 有 令 
人 大 恶 的 气味 ,许多 清洗 物 不 能 用 这 种 肥皂 清洗 ,如 羊毛 。 这 两 个 行业 之 间 的 联系 变 得 如 此 紧 
密 , 因 此 1674 年 在 格拉 斯 哥 建 立 了 合作 联盟 ,协调 捕 鲸 业 和 制 皂 业 的 营运 。 此 时 人 们 似乎 也 了 
解 了 在 煮 皂 快 结束 时 , 回 者 里 锅 中 加 盐 的 好 处 。 这 样 可 使 肥皂 更 好 地 分 离 出 来 ,而 且 皂 体 更 紧 
实 。 不 过 ,真正 实现 定量 控制 的 盐 析 工艺 ,到 18 世纪 末期 才 发 明 出 来 。 

因为 使 用 了 各 种 不 同 的 原材料 ,商品 肥 时 从 日 色 的 到 黑色 的 ,从 硬块 状 的 到 软 胶 状 的 ,从 高 
品质 的 卡 斯 硕 尔 肥 电 到 由 未 提纯 的 鱼油 制 成 的 粗糙 产品 ,应 有 斥 有 。 很 显然 ,如 不 作 进 一 步 处 
理 , 这 些 产 品 很 少 能 直接 供 家 庭 或 个 人 使 用 ,但 在 这 个 时 期 ,家庭 用 皂 的 需求 量 在 不 断 增长 ,许多 
肥皂 配方 的 公开 ,使 人 们 可 在 厨房 或 住房 的 储藏 室 制作 肥皂 。 它 们 看 来 首先 是 在 那不勒斯 和 威 
尼斯 被 投 人 使 用 :普通 的 硬 质 橄榄 油 肥皂 , 磨 碎 之 后 与 香水 混合 ,并 搓 成 紧 实 的 球状 。 其 他 的 家 
用 肥皂 采用 两 份 碳酸 甸 ( 使 用 杨 木 制 取 的 被 认为 是 最 好 的 ) 以 及 一 份 生石灰 ,8 锅 普 通 强度 的 碱 
Me oe, 1 锅 经 炼 制 的 板 油 或 厨房 油脂 来 制造 。 混 合 物 放 在 用 铅 作 衬 里 的 平底 大 者 锅 中 加 热 至 接近 
沸腾 ,然后 放 在 太阳 下 曝 果 1 个 星期 ,不 时 挽 拌 ,直到 形成 胶体 。 加 人 靡 香 某 薇 水 ,再 把 混合 物 放 
在 太阳 下 曝晒 1 个 星期 ,然后 将 其 搓 成 球状 ,放置 在 铺 有 废 棉花 和 羊毛 的 木 箱 里 。 另 外 品种 的 橄 
机 油 肥 时 则 通 帝 使 用 紫罗兰 和 香料 末 来 添加 香味 。 








25.12 ”结语 


本 章 所 讨论 的 化 学 工业 并 未 包括 如 酸 、 碱 , 盐 这 样 的 基础 化 工 产品 的 生产 。 这 一 时 期 ,这 些 
材料 通常 都 由 需要 它们 的 人 在 有 所 需要 的 时 候 来 制造 ,或 者 从 “化 学 家 ”一 一 这 个 名 字 是 指 那 些 
精通 化 学 制剂 的 人 一 一 手 里 相对 少量 地 购买 。 现 代 工 业 所 需 的 这 些 原材料 的 大 规模 生产 还 是 更 
晚 一 些 的 事情 。 然 而 也 有 一 些 例 外 ,特别 是 明 矶 、 硝 石和 绿 矶 ,它们 在 销售 之 前 通过 结晶 的 方法 
来 握 纯 ,但 和 它们 的 制造 工艺 几 个 世纪 以 来 几乎 就 没有 什么 变化 ,也 没 能 为 化 学 技术 的 进步 提供 十 
分 有 益 的 范例 。 因 此 ,对 于 制备 酸 和 盐 最 完整 的 论述 可 在 有 关 人 金属 的 论著 里 找到 :而 有 关 制 备 碱 
的 论述 则 放 在 制 电 和 制作 玻璃 的 论 痢 中 。 这 些 制备 往往 被 认为 是 制造 工艺 中 的 不 起 眼 部 分 ,有 
时 也 很 单调 ,特别 是 在 要 求 产 品 纯净 时 。 供 分 析 用 的 强酸 的 莱 饮 制备 法 的 改进 工艺 也 已 发 明 , 但 
是 成 功 往往 需要 非常 细心 。 例 如 ,硝酸 就 是 在 蒸馏 硝酸 盐 或 硝 石 和 经 焊 烧 的 硫酸 盐 的 混和 物 时 
发 现 的 ,但 在 这 之 前 ,经 党 关注 的 是 用 人 工 筛选 的 办 法 将 盐 和 与 其 相似 的 淋 质 分 开 , 以 避免 产生 
王 水 (硝酸 和 盐酸 的 混合 酸 )。 实 际 上 后 者 则 是 通过 往 硝 酸 里 加 盐 ( 在 意大利 显然 用 的 是 卤 砂 ) 并 
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Ae. 硫酸 盐 也 必须 是 尽 可 能 地 纯净 sf A 6g TERURL EN BEAR H7 89 i REC XOU. R 
PAAR RS RP LAE AFERA kiea ERE, AE Bee. 

到 1730 年 ,科学 ,特别 是 化 学 已 发 展 到 可 以 指导 几 种 制造 工艺 的 水 平 。 在 此 之 前 ,有 人 可 能 
会 推断 ,行业 的 实践 走 在 了 科学 的 前 面 。 尽 管 如 此 ,很 多 人 已 经 在 期 待 科学 家 能 推出 新 方法 和 新 
工艺 :甚至 连 科学 的 批评 者 似乎 也 认识 到 这 是 发 展 的 必然 ,尽管 他 们 悲叹 结果 并 不 如 所 期 望 的 那 
样 。 因 此 在 1724 年 , 曼 德 维尔 (Bernard Mandeville,1670? 一 1733) 指 出 ,有 几 个 行业 已 经 达到 
了 “尽善尽美 "的 地 步 。 他 认为 ,“ 许 多 被 人 们 铭记 在 心 的 发 明 ,一般 来 讲 , 都 要 归功 于 在 这 些 行业 
中 成 长 起 来 的 ,或 者 是 经 历 了 长 期 的 实践 并 非常 熟悉 这 些 行业 的 专家 ,而 不 是 精通 化 学 或 其 他 自 
然 科学 的 科学 家 ,人 们 总 自然 地 期 望 这 些 发 明 出 自 这 些 科 学 家 身上 03 .” 在 本 书 的 后 几 卷 ,将 会 
有 更 多 的 证 据 证 明 ,科学 的 力量 是 如 何 满足 工业 发 展 需求 的 。 


关于 来 自 佛罗伦萨 帕 拉 优 - 韦 基 奥 油画 的 注释 on 


复制 成 图 版 28 一 31 的 帕 拉 优 - 韦 基 奥 油画 原 是 美 第 奇 家 族 的 弗 朗 切 斯 科 一 世 (Francesco I de’ Medici) 书房 
壁画 的 一 部 分 。 CA LE E Vasari) t Rit HF 1570 一 1572 年 间 完 成 。 该 书房 是 可 从 大 厅 的 一 扇 门 内 进 
入 的 凹 室 , 里 面 的 两 条 秘密 通道 可 直达 科 西 莫 一 世 (Cosimo 1) 的 藏 宝 房 ,该 房 同 样 也 是 瓦 萨 里 在 1559 一 1562 年 
间 建 造 的 。 据 说 , 弗 朗 切 斯 科 沉迷 于 炼金 术 并 喜欢 自然 的 奥秘 。 

保存 至 今 的 这 些 油画 是 晚期 佛罗伦萨 画 派 的 最 佳作 品 。 围 绕 房间 有 两 层 油 画 , 较 低 的 一 层 可 移动 ,这 样 设 
计 是 为 了 让 住 壁 柚 和 保险 柜 。 这 里 引用 的 4 幅 油 画 取 自 上 层 , 有 理由 推断 它们 都 表现 了 当时 的 日 常 技艺 。 如 表 
现 谭 白 羊 毛 工 作 场 景 的 卡 瓦 洛 里 (Cavalori) 本 人 就 是 居住 在 离 佛 罗 伦 萨 不 远 的 圣 安 布 罗 焦 附近 的 一 个 染色 工匠 
的 儿子 。 四 海 为 家 的 荷兰 艺术 家 范 德 斯 特 拉 特 (jan van der Straat) jA m 了 所 请 的 金 丹 术 土 (或 称 蒸 惰 水 .提取 
物 和 化 学 品 制造 者 )}。 此 画 是 根据 更 早 的 一 幅 屠 刻 绘 成 (第 了 [[ 卷 ,图 版 42B) 。 
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26.1 变化 的 工业 


在 第 卫 卷 的 “结语 ”中 ( 边 码 756 一 771) ,已 经 强调 了 在 整个 古典 时 期 以 及 中 世纪 的 大 部 分 时 
期 里 ,东方 对 于 西方 的 技术 优势 (technological superiority)。 第 卫 卷 主要 关注 的 是 ;罗马 帝国 东 
部 的 希腊 人 显然 发 展 出 了 比 西部 的 拉丁 人 更 高 的 技能 ;而 且 , 园 远 中 国 的 文明 (civilization of 
remote China) 在 技术 上 也 极 有 可 能 比 地 中 海 沿岸 国家 更 加 发 达 。 迄 今 为 止 , 尚 无 法 完全 肯定 或 
详尽 地 在 这 两 种 十 分 不 同 的 文化 之 间 进 行 如 此 宽泛 的 比较 ;但 是 ,可 以 肯定 ,这 种 状态 在 中 世纪 
行将 结束 之 前 已 经 改变 ,西欧 逐渐 显现 出 技术 的 优势 。 这 一 动向 建立 在 传播 和 发 明 这 两 个 迹 生 
过 程 的 基础 上 , 它 的 许多 方面 在 第 卫 卷 和 本 卷 的 各 章 都 有 所 讨论 。 

在 本 卷 所 论述 的 时 期 中 ,西方 的 优势 得 以 确证 。 欧 洲 经 济 和 技术 的 重要 性 在 政治 上 的 反映 
的 确 灌 后 了 :最 后 一 次 的 土耳其 人 进攻 维也纳 是 晚 至 1683 年 发 生 的 ,大 约 在 同一 时 期 欧洲 人 仅 
在 东 印 度 群 岛 以 及 西 印度 群岛 建立 了 他 们 的 海外 统治 ,在 印度 沿海 地 区 设立 了 几 个 据点 ,在 北美 
洲 和 南美 洲 也 稀 稀 落落 地 有 几 个 。 欧 洲 大 规模 的 海外 殖民 直到 1800 年 以 后 才 开 始 。16 和 17 
世纪 欧洲 人 开始 进行 远洋 航行 ,把 贸易 做 到 了 世界 各 处 海路 可 及 的 地 方 , 他 们 离开 故土 远 涉 南 美 
或 者 东 , 西 印度 群岛 去 寻求 好 运 ; 但 他 们 很 少 愿意 定居 于 遥远 的 异乡 ,或 在 那里 开设 工厂 。 只 有 
在 中 北美 洲 , 才 有 一 定数 量 的 欧洲 人 育 居 生活 。 在 亚洲 ,如 果 欧 洲 人 的 角色 仍然 仅 限于 商人 , 那 
么 这 种 角色 却 是 不 可 替代 的 。 由 于 意识 到 自身 地 位 无 法 撼动 ,商人 们 要 求 商 业 特权 ,所 以 经 常会 
发 生 争 端 ,甚至 导致 成 争 。 军 事 上 的 胜利 必然 要 赋予 他 们 行政 和 政治 的 特权 。 因 此 ,15 世纪 欧 
洲 的 商业 侵略 所 带 来 的 一 个 不 可 避免 的 后 果 就 是 ,欧洲 凭借 强大 的 海军 和 军事 的 优势 控制 了 远 
fk. 征服 ,如 同 传教 士 的 工作 一 样 ,是 体现 西方 的 无 限 力量 的 一 个 方面 。 

正 是 西方 在 一 系列 战事 .船舶 建造 和 海军 方面 的 优势 ,首先 给 东方 造成 了 冲击 。 西 方 的 商品 
能 够 吸引 非洲 和 美洲 的 土著 ,但 是 它们 的 品质 与 价格 却 无 法 引起 文明 的 印度 人 和 中 国人 的 浓厚 
兴趣 。 实 际 上 ,东方 的 陶器 要 换 的 是 金 银 而 不 是 以 物 易 物 ,东方 的 工艺 技术 对 欧洲 有 更 大 的 影响 
而 不 是 相反 。 和 凭借 优雅 的 艺术 和 精巧 技术 的 组 合 , 东 方 的 某 些 商 品 一 一 过 去 的 而 非 现在 的 一 一 
至 今 仍然 无 法 超越 。 这 就 引出 了 技术 史 中 与 当时 的 历史 时 期 尤其 有 关 的 重要 的 一 点 ,这 就 是 ,在 
一 些 特定 的 工艺 品 中 ,艺术 (art) 和 技术 (technique) 是 无 法 分 开 的 。 当 我 们 赞叹 一 件 中 国 的 瓷器 
时 ,我们 既 敬 佩 烧 制 该 瓷器 的 陶 工 对 形式 .色彩 ,线条 的 感觉 ,也 惊讶 于 他 们 对 轮 形 图 饰 ,颜料 . 光 
线 和 火候 控制 的 把 握 , 没 有 这 些 技术 而 只 有 艺术 的 感觉 是 无 济 于 事 的 。 相 反 , 最 发 达 的 工艺 流 
B .最 先进 的 化 学 和 高 温 技 能 也 不 能 提供 艺术 设计 上 的 需求 。 因 此 很 明显 ,许多 有 着 高 度 艺 术 价 
值 的 制品 ,如 果 缺 乏 最 起 码 的 技术 熟练 程度 ,是 做 不 出 来 的 ,比如 古代 金 匠 的 作品 (第 工 卷 第 23 
HLS 13 章 ) ,或 者 中 世纪 的 陶器 (第 开卷 第 8 章 ) 及 丝绸 (第 8 章 )。 当 技术 发 展 到 更 先进 
的 阶段 ,情况 仍 会 如 此 ,但 在 工业 中 可 能 会 出 现 这 种 情况 [如 内 夫 (J，U. Nef) 已 经 在 第 3 章 中 指 
出 的 ]: 质 量 不 如 数量 重要 ,美观 不 如 实用 重要 。 
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有 一 些 理由 颇 能 说 明 为 什么 会 这 样 。 比 如 在 精致 的 艺术 中 ,最 高 水 平 的 工艺 ,例如 做 黄金 、 
象牙 或 者 次 制品 时 ,设计 者 的 个 人 贡献 是 如 此 之 大 ,以 至 于 很 难 想像 这 种 贡献 怎样 才能 被 替代 ， 
此 外 ,这 个 非 同 寻常 的 工区 在 方法 上 很 可 能 比 一 般 的 工匠 更 保守 。 技 术 进 步 (technological 
advances) 通 常 是 一 个 优质 产品 朝 着 标准 化 和 大 规模 生产 的 方向 发 展 ;但 是 非 同 寻常 的 工艺 品 的 
稀缺 性 是 构成 其 自身 价值 的 一 部 分 。 基 于 同样 的 原因 ,如 果 一 个 行业 的 产品 只 有 少数 的 有 钱 人 
才能 购买 ,那么 对 这 一 行业 进行 改进 就 不 会 显得 那么 重要 且 有 利 可 图 了 ;而 发 明 家 总 是 被 大 的 市 
场所 吸引 。 再 者 ,生产 一 般 消 费 品 所 涉及 的 基本 的 机 械 或 化 学 工艺 很 可 能 实际 上 上 比 那些 更 完美 
和 昂贵 的 产品 要 简单 ,因此 ,它们 更 容易 加 工 。 例 如 ,在 炼 铁 中 使 用 机 械 要 比 在 炼 钢 中 使 用 机 械 
容易 得 名 。 大 规模 的 生产 ,或 用 便宜 的 原材料 代替 昂贵 的 原材料 ,都 有 可 能 带 来 质量 的 下 降 , 就 
WU FE oe Be BY BRE BALA SE EF AR HR AR 

人 们 目 然 想起 了 由 特殊 环境 所 造成 的 例外 。 制 作 贵 重金 属 制品 的 工区 首先 会 使 用 原始 的 治 
金 技术 (第 2 章 )。 丝 绸 业 发 明了 打 孔 卡 ,后 来 为 “指令 "机 器 所 广泛 地 采用 (第 7 章 )。 在 制造 科 
学 仪器 的 过 程 中 ,精密 工程 开始 小 规模 地 出 现 了 (第 13 章 )。 膛 线 首先 被 用 于 猎枪 上 (第 14 30. 
在 科学 家 .航海 家 .调控 货币 的 政府 机 构 等 对 精确 性 特别 有 要 求 的 领域 中 ,总 是 有 一 种 激励 因素 ， 
让 人 去 设计 各 种 随后 可 能 证 明 是 有 广泛 应 用 的 改进 装置 ,即使 这 些 改 进 最 初 的 市 场 很 小 。 然 而 ， 
技术 进步 中 的 基本 而 巨大 的 每 一 步 似 乎 都 和 满足 人 类 最 基本 以 及 永 不 满足 的 需求 有 关 。 水 力 和 
风力 被 首先 用 于 谷物 的 研磨 ,接着 被 用 于 漂洗 衣物 ,然后 又 被 用 于 采矿 和 冶金 ;蒸汽 动力 最 先 被 
用 于 矿井 ,接着 是 碾 磨 机 ;大 规模 的 生产 方法 首先 出 现在 造船 厂 中 ,接着 是 在 兵工厂 中 ;现代 化 学 
工业 是 从 " 重 " 化 学 开始 的 ;等 等 。 在 某 些 场合 中 ,尤其 是 在 相对 次 要 的 工业 中 小 规模 出 现 的 新 技 
术 ( 例 如 用 强大 的 压力 把 金属 冲压 成 货币 ,第 13 章 ) ,很 明显 其 重要 性 只 有 在 它 被 用 于 主要 的 工 
业 行业 之 后 才 开 始 真正 显现 。 

因此 ,与 世界 上 其 他 地 方 相 比 ,17 世纪 时 的 欧洲 大 体 上 拥有 更 高 的 技术 熟练 水 平 ,与 此 毫 不 
协调 的 是 欧洲 在 一 些 产 品 ( 例 如 丝绸 或 者 陶器 ) 的 质量 上 却 处 于 劣势 。 西 方 的 优势 在 于 动力 和 机 
械 的 更 广泛 应 用 ,在 于 它 的 化 学 工业 ,以 及 在 于 自然 科学 在 一 些 领域 中 的 应 用 。 这 些 先 进 之 处 使 
得 欧洲 能 够 较 便宜 地 生产 出 更 多 的 产品 ,逐渐 将 生活 水 平 提高 到 了 一 个 前 所 未 有 的 水 平 ,同时 控 
制 整个 世界 的 贸易 ,以 获得 自己 所 需要 的 所 有 原材料 。 

或 许 正 如 人 们 所 料 ,技术 变革 的 速度 因 国家 而 异 , 并 且 是 沿 着 多 少 有 些 不 同 的 道路 发 展 的 。 
fr 16 世纪 初期 ,南欧 特别 是 意大利 的 许多 手工 艺 比 北欧 的 先进 得 多 。 意 大 利 的 金属 工 、 陶 工 和 
丝 织 工 都 是 无 与 伦比 的 ;许多 机 械 书籍 和 其 他 技术 论文 都 是 意大利 作者 的 作品 ,他们 拥有 最 好 的 
印刷 工人 为 他 们 服务 ;而 且 当 时 在 意大利 ,科学 的 发 展 也 是 最 活路 的 。 这 时 的 倾向 是 发 展 更 高 级 
的 手工 艺 而 不 是 生产 方法 的 根本 转变 [ 塞 利 尼 (Cellini, 边 码 338) 也 许 就 是 最 好 的 例子 ], 而 且 服 
务 于 富 人 消费 者 的 行业 是 最 有 影 啊 力 的 。 后 来 法 国 走 上 了 有 点 类 似 的 发 展 道路 :众所周知 , 柯 尔 
贝尔 (Colbert，1619 一 1683; 边 码 464) 是 怎样 鼓励 法 国 的 奢侈 品 工 业 的 一 一 例如 丝绸 织造 和 本 
日 林地 千 的 制作 。 但 是 渐渐 地 ,重点 就 转移 到 了 北欧 ,对 此 ,这 部 《技术 史 》 以 后 的 几 卷 将 有 所 涉 
太 。 法 国 北部 ,低地 国家 德国 北部 瑞典 和 英国 都 日 益 成 为 有 影响 力 的 工业 和 商业 中 心 。 这 些 
北部 工业 产品 的 质量 往往 都 不 高 -一 一 如 印刷 品 .陶器 .纺织品 和 玻璃 器 血 等 一 一 但 是 运营 的 规模 
HEX. 

北部 兴起 的 最 佳 例子 是 英国 。 不 列 颠 群岛 在 欧洲 的 北部 边缘 ,尽管 后 来 证 明 这 个 地 理 位 置 
对 于 它们 的 商业 非常 有 价值 ,但 中 世纪 时 却 与 世 隔 绝 ,很 不 开化 ,在 国际 事务 中 也 只 发 挥 着 很 小 
的 作用 。 在 英格兰 只 有 政治 和 管理 制度 得 到 了 很 好 的 发 展 一 一 它们 也 为 英格兰 工业 的 成 功 作出 
了 贡献 ;其 余 的 王国 则 处 于 半 开 化 状态 。 甚 至 在 1500 年 ,英国 在 国际 商业 中 仍然 扮演 着 一 个 低 
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易 都 为 威尼斯 商人 和 汉 萨 同盟 的 商人 们 所 控制 。 但 是 到 了 1700 年 ,英国 的 船只 已 自由 地 行驶 在 
世界 的 贸易 航线 上 , 许 雪 出 口 工 业 繁荣 起 来 ,特别 是 经 过 印染 和 加 工 好 的 亦 物 。 在 1500 年 ,英国 
的 许多 日 用 品 完全 是 进口 的 ,而 到 了 1700 年 就 由 新 兴 的 制造 商 供应 ,他 们 已 经 完全 能 够 与 海外 
的 生产 商 竞 争 了 。 英 国 工 业经 济 的 增长 ,在 某 种 程度 上 是 因为 直接 模仿 外 国 的 方法 或 者 依靠 外 
国 工 匠 的 帮助 而 获得 的 ,但 是 在 后 阶段 , 则 主要 应 归功 于 本 国 丰富 的 技术 资源 ,这 一 点 本 卷 中 已 
经 举 了 很 多 例子 ,特别 是 煤 燃 料 使 用 的 例子 (第 3 章 )。 

此 时 英国 工业 繁荣 的 原因 并 不 是 它 的 工匠 的 技能 优 于 其 他 国家 ,实际 情况 正 好 相反 ,甚至 英 
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世纪 并 最 终 确立 于 19 世纪 ,其 基本 原因 是 拥有 丰富 的 那个 时 代 的 两 种 关键 原料 一 一 煤 和 铁 , 而 
且 制 造 商 们 乐于 开发 这 两 种 资源 。 当 然 这 样 说 是 把 一 个 复杂 的 过 程 简 化 了 ,因为 成 功 是 由 许多 
社会 的 ,经 济 的 和 政治 的 因素 共同 促成 的 ,但 是 这 里 的 目的 是 强调 英国 工业 的 技术 适应 性 (tech- 
nological adaptability) 这 一 突出 的 事实 ( 边 码 76 一 80)。 英 国 的 制造 商 们 经 常 积极 地 用 机 器 代替 
熟练 的 工人 ,为 稀有 和 珍贵 的 原材料 寻找 替代 品 , 加 快 生产 过 程 或 降低 生产 成 本 。 他 们 置 工 人 利 
益 和 产品 质量 于 不 顾 , 坚 定 地 抵制 着 那些 可 能 阻碍 事业 发 展 的 事物 ， 当 时 其 他 国家 的 制造 商 也 
在 同样 的 方向 上 努力 ,但 是 在 大 多 数 工 业 行 业 中 速度 都 不 驶 快 .不 够 成 功 ,尤其 是 在 重工 业 方 面 。 

当时 的 工业 正在 朝 着 一 个 新 的 方向 发 展 , 其 社会 意义 是 巨大 的 。18 世纪 之 前 ,或 者 稍 后 , 欧 
洲 以 外 的 地 方 生 产 技术 依然 只 有 两 种 。 乡 村 手艺 人 和 家 庭 生产 者 用 比较 粗糙 的 方法 做 出 日 带 使 
用 的 简陋 .结实 的 东西 5 而 作为 一 个 完全 不 同 阶层 的 艺术 家 使 用 更 精致 更 元 长 的 方法 制 出 更 精巧 
的 商品 ,提供 给 富有 的 商人 和 拥有 土地 的 贵族 。 如 果 进 行 比较 ,例如 把 乡下 人 的 陶器 跟 代 和 鲁 塔 
(Deruta) 和 卡 法 焦 洛 (Caffagiolo) 的 窗 烧 出 来 的 陶器 相 比 ,把 士兵 的 粗布 军服 跟 出 身 良 好 的 官员 
的 穿着 相 比 ,把 劳动 者 低 矮 泥土 地 住所 跟 用 坚固 的 石料 和 细腻 的 粉刷 修建 的 城市 住房 相 比 , 那 
么 ,其 区 别 已 不 仅仅 是 贫 富 对 比 所 造成 的 了 , 它 还 体现 了 技术 造 谢 (人 technological accomplish- 
ment) 上 的 差异 。 社 会 的 转换 是 不 能 缉 服 这 一 点 的 。 专 业 工 匠 的 巧妙 的 技巧 可 能 失传 ,但 是 这 
种 技巧 永远 无 法 推广 到 大 从 中 去 。 为 了 克服 这 一 点 ,就 需要 技术 变 间 (technological change) ,一 
种 最 终 将 毁 掉 大 多数 普通 手艺 人 和 家 庭 生产 者 生计 的 变革 ,尽管 它 可 能 永远 不 能 完全 般 去 那些 
回 主 昕 提供 近乎 个 性 化 服务 的 专业 手工 业者 ( 裁 甸 、 厨 师 .书籍 装 可 工 以 及 其 他 类 似 性 质 的 工区 ) 
的 生计 ，。 

中 世纪 的 产品 要 么 随处 可 见 , 粗 陋 不 堪 , 无 经 济 效 率 ,要 么 独一无二 ,匠心 独 运 ,同样 地 没有 
经 济 效率 。18 世纪 的 新 技术 是 有 效 的 ,先进 的 ,而 且 拥 有 广泛 的 市 场 。 新 技术 寻求 用 同样 的 设 
施 和 同样 的 方法 ,不仅 去 满足 社会 上 宣 有 而 有 教养 的 阶层 的 苛刻 要 求 , 还 要 满足 平民 的 需求 。 结 
果 , 就 演化 成 一 种 在 技术 均一 (technological homogeneity) 状态 ,用 于 生产 便宜 物品 的 方法 和 
于 生产 昂贵 物品 的 方法 之 间 的 差别 就 会 倾 回 于 消失 ,虽然 后 者 是 用 更 好 的 材料 ,更 加 精巧 的 方法 
完成 的 或 者 装饰 成 的 。 在 现代 ,从 衣着 上 所 除 可 见 的 社会 的 和 经 济 的 差别 是 很 常见 的 事 ,但 在 本 
卷 所 描述 的 时 期 ,用 优质 陶土 ,金属 和 玻璃 制 成 的 产品 都 已 经 进入 了 各 地 较 普通 家 庭 的 使 用 范 
围 , 而 在 此 之 前 较 穷 困 的 阶层 却 只 能 使 用 木 制 和 上 兽 骨 制 的 东西 ;这 也 是 上 面 讲述 的 技术 发 展 
(technological developments) 的 结果 ， 

众所周知 ,乡村 手艺 人 .家庭 制 造 者 和 专业 工匠 的 消失 都 是 由 工厂 体系 的 发 展 引 起 的 ,而 新 
的 制造 技术 又 促进 工厂 体系 的 发 展 。 这 种 发 展 在 18 世纪 之 前 的 英国 还 一 点 都 不 明显 ,在 美国 和 
欧洲 大 陆 的 出 现 就 更 晚 了 。 这 部 4 技术 虫 4 的 续 着 会 对 此 作 进 一 步 的 讨论 ,但 是 这 里 应 该 强调 ,多 
许 这 种 以 大 规模 的 建设 .广泛 地 使 用 机 械 和 动力 为 形式 的 制造 业 发 展 的 因素 , 早 就 在 形成 了 。 这 
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种 发 展 出 现在 欧洲 而 不 是 世界 上 其 他 地 方 的 一 个 原因 ,似乎 是 这 些 因 素 在 欧洲 经 济 中 以 一 种 在 
其 他 地 方 找 不 出 来 的 方式 运行 者 。 下 文 将 提 太 与 这 种 发 展 有 关 的 内 容 。 不 过 与 大 规模 的 工业 增 
长 以 及 新 工艺 的 实施 相 联 系 , 在 这 里 讨论 其 中 的 两 个 因素 还 是 比较 方便 的 ;一 个 是 资本 的 积累 
(RAE ,就 不 可 能 在 机 器 和 工厂 上 进行 投资 ) ,一 个 是 发 展 将 资本 投入 服务 行业 的 合适 方式 。 

富 人 总 是 有 的 ,所 以 商人 之 间 的 合作 关系 与 复业 的 金融 协议 并 不 只 局 限于 欧洲 的 经 济 生 活 。 
SAAN. 9] 17 世纪 末 已 经 在 欧洲 成 长 起 来 的 金融 体系 比 其 他 任何 地 方 都 更 有 效 。 还 在 中 
世纪 的 时 候 , 不 同 国家 的 赁 币 流通 束 变 得 相当 稳定 了 ,私人 银行 业务 的 早期 形式 已 经 繁荣 起 来 ， 
从 一 个 商人 向 男 一 个 商人 划 账 已 经 有 了 很 便利 的 方法 ,而 不 再 需要 运送 现金 了 。 而 且 已 经 有 相 
当 的 证 据 表 明 ,除了 贸易 之 外 ,人 们 也 愿意 投资 于 工业 例如 投资 于 英国 用 于 纺织 业 的 水 力 驱 
动 的 机 器 设备 的 制造 或 者 德国 的 治 金 业 。 到 16 世纪 为 目 , 像 富 格 尔 家 族 (Fuggers) 和 韦 尔 泽 家 
族 (Welsers) 这 样 的 大 银行 家 族 就 是 金融 皇帝 ,在 安特卫普 已 经 形成 了 有 组 织 的 国际 货币 市 场 ， 
在 欧洲 的 许多 地 方 , 大 地 主 都 仿效 商人 ,把 他 们 的 地 产 投资 于 工业 发 展 。 

海上 贸易 还 推进 了 另 一 种 形式 的 商业 协议 一 一 股份 公司 , 即 许 多 人 共同 出 资 建立 一 个 规模 
超出 了 个 人 财力 的 企业 。 到 17 世纪 末期 ,现代 类 型 的 股票 市 场 已 初 现 端倪 ,尽管 它 更 多 地 关注 
贸易 而 不 是 制造 ;公共 银行 如 英格兰 国家 银行 (1694 年 ) 也 已 经 成 立 了 。 所 以 旧 有 的 财富 观念 ， 
诸如 把 金子 安全 地 锁 在 结实 的 榭 柜 里 或 者 要 拥有 大 面积 的 肥沃 土地 等 ,虽然 没有 完全 被 打破 ,但 
也 都 在 减弱 ,而 且 人 们 已 经 习惯 于 为 了 更 太 的 最 终 利润 而 冒险 进行 投资 。 在 著名 的 “南海 泡沫 ” 
(29 1720 年 ) 的 年 代 里 ,轻信 的 投资 者 试图 在 一 大 批 事 先 规划 好 的 新 制造 企业 中 进行 风险 投资 。 
这 种 司法 是 财富 观 的 改变 ,使 较 六 运 的 先驱 者 对 工业 革命 的 私人 竺 助 ,以 及 后 来 对 运河 和 铁路 系统 
的 公共 投资 成 为 可 能 。 如 果 没 有 1700 年 就 已 经 形成 的 集资 方式 ,这 种 情况 即使 出 现 也 会 慢 得 多 ， 
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所 以 ,在 本 卷 所 描述 的 时 期 里 ,技术 发 展 史 (technological history) ifj HH £i f^. LH. FE M 
线 终止 处 时 ,我们 就 站 在 蒸汽 和 铁 的 时 代 的 门槛 上 了 。 世界 上 其 他 地 方 的 技术 (除了 欧洲 人 定居 
的 美洲 部 分 以 外 ) ,在 很 长 一 段 时 间 内 都 没有 受到 这 种 快速 的 和 显著 的 发 展 的 影响 ,就 像 他 们 过 
去 没有 受到 无 多 少 改 动 技术 的 影响 一 样 (这 些 技术 已 经 为 后 来 做 好 了 准备 ) ,停滞 在 手工 水 平 , 产 
品 较 之 早年 生产 的 更 无 价值 。 这 部 4 技术 史 》 的 叙述 跟随 着 欧洲 历史 的 进程 而 绘 就 的 曲线 。 在 这 
些 历史 事件 背后 以 及 在 动力 和 机 器 发 展 背后 的 库 因 ,是 模糊 的 ,在 此 详细 地 讨论 它们 也 是 不 恰当 
的 。 由 于 复杂 的 历史 进程 .原因 和 结果 看 上 去 互相 锁定 , 难 解难 分 ,每 一 方 都 作用 于 另 一 方 。 扩 
大 的 市 场 刺 激 了 技术 的 改进 (technological improvements) ,推动 了 更 大 规模 的 生产 ;大 规模 生产 
又 激励 着 人 们 寻找 更 广阔 的 市 场 ;技术 进程 的 每 一 步 都 鼓励 了 对 其 他 发 明 的 尝试 ; 如 此 循环 
往复 。 

中 世纪 的 欧洲 从 一 开始 就 有 许多 优势 。 它 从 古代 世界 继承 了 丰富 的 科学 和 技术 遗产 (scien- 
tific and technical heritage) ,但 它 一 开始 并 没有 因 尝 拜 过 去 的 辉煌 而 丧 失 发 展 能 力 。 它 的 自然 
资源 ,包括 水 .木材 、 煤 .金属 . 盐 和 其 他 矿物 等 都 很 丰富 且 易 于 开采 ; 它 的 农业 潜力 极 大 ,而 且 气 
候 多 样 。 西 方 人 基本 上 统一 在 宗教 下 , 习 用 同一 语种 ,因此 彼此 的 交流 比较 容易 ， 公 元 10 世纪 
以 后 ,虽然 有 许多 互相 残杀 的 内 部 战争 , 却 再 也 没有 发 生 过 未 开化 的 外 邦人 对 欧洲 腹地 的 大 规模 
入 侵 。 它 的 人 口 很 少 ,因此 土地 和 工作 的 机 会 通常 都 很 充足 ; 随 着 人 口 的 稳定 增长 ,经 济 扩张 的 
可 能 性 也 随 之 增长 。 极 隶 制 逐渐 消亡 ,尽管 对 劳动 者 的 公然 剥 前 并 没有 因此 而 停止 ,但 是 劳动 力 
的 价值 已 经 得 到 了 承认 。 许 多 世纪 以 来 ,欧洲 人 已 经 意识 到 生产 一 件 产品 时 所 用 的 劳动 力 成 本 
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的 减少 ,通常 会 带 来 该 产品 价格 的 降低 . 

在 其 他 方面 ,中 世纪 欧洲 的 社会 体制 也 比 古代 任何 一 个 国家 或 者 东方 文明 更 加 自由 。 封 建 
主义 是 一 种 强大 ,保守 的 社会 力量 ,但 是 从 12 世纪 开始 , 赁 着 不 断 增 长 的 自信 ,人 们 迈 加 富裕 和 
舒适 的 生活 ,甚至 通过 商业 与 制造 业 的 成 功 , 还 赢得 了 政治 影响 力 。 远 在 中 世纪 结束 很 久之 前 ， 
一 些 共同 体 -- 一 意大利 北部 各 州 、. 汉 萨 同盟 城市 . 菜 菌 兰 德 自由 城 . 伦 敦 城 一 一 都 由 其 商人 阶层 
控制 着 。 基 于 财政 和 其 他 考虑 ,这 个 阶层 以 及 他 们 积极 促进 贸易 和 工业 发 展 的 做 法 ,受到 世俗 统 
治 者 的 鼓励 。 而 且 , 中 世纪 社会 和 近代 社会 的 初期 都 相对 稳定 ,尽管 有 战争 和 小 的 骚乱 ,但 没有 
被 王朝 的 剧变 和 大 范围 的 革命 所 撼动 通常 , 它 的 统治 者 们 并 不 残暴 ;他 们 并 不 想 强 迫 人 们 生活 
在 固定 的 模式 中 ,也 不 试图 实施 专制 统治 来 阻碍 社会 的 变革 ,而 这 些 在 古 罗 马 的 最 后 几 个 世纪 和 和 
中 国 近 代 历 史 的 后 期 都 显得 非常 罕 出 ， 当然,12 世纪 至 17 世纪 的 欧洲 社会 还 远 远 不 是 绝对 目 
由 的 一 一 任何 一 个 社会 都 不 会 不 受 限 制 -- 一 但 是 它 大 概 比 以 前 任何 一 个 时 代 都 目 由 得 多 。 

这 些 就 是 促进 繁荣 和 广阔 发 展 的 条 件 。 有 才华 和 勤勉 的 人 不 管 其 出 身 是 多 么 低微 ,都 会 得 
到 许多 回报 ;那些 希望 学 有 所 得 的 人 ,只 需 少量 费用 即 可 习 得 专业 知识 。 与 此 相关 ,值得 强调 的 
是 尽管 印刷 术 在 中 国 要 比 在 欧洲 远 为 悠久 ,但 正 是 在 欧洲 ,活字 印刷 的 发 明 使 其 确立 了 充足 的 技 
术 优 势 . 读 写 能 力 在 欧洲 的 发 展 , 以 及 由 此 衍生 的 作为 科学 和 技术 教育 传播 媒介 的 书籍 和 期 刊 
的 发 展 , 是 世界 其 他 地 方 所 无 法 企及 的 。 也 许 , 如 果 欧 洲 没有 消化 其 他 文明 (伊斯兰 的 .中 国 的 、 
印度 的 ) 的 了 不 起 的 能 力 ,其 文明 也 不 会 进步 得 如 此 之 快 。 似 乎 没有 其 他 文明 能 有 如 此 广泛 的 根 
基 , 如 此 折 囊 的 借鉴 力 ,如 此 乐于 接纳 外 来 的 东西 。 大 多 数 人 都 有 ( 像 中 国人 那样 ) 一 些 倾 回 : 对 
外 国事 物 有 很 强 的 铠 慢 ,拒绝 承认 在 技术 或 者 其 他 任何 方面 的 劣势 。 欧 洲 在 宗教 方面 没有 什么 旱 
越 的 贡献 ,哲学 成 就 也 极 少 ,但 是 在 制造 业 和 自然 科学 的 进展 方面 , 它 乐 于 采纳 任何 有 用 和 有 利 的 
东西 。 罗 马 帝国 崩 尘 以 来 ,欧洲 的 确 出 现 了 一 部 技术 变革 的 延续 史 , 起 初 无 足 轻重 ,但 是 逐 靖 变 
得 傅 益 迅速 和 深刻 。 因 此 , 想 讨 论 它 是 怎样 开始 的 将 是 一 件 徒劳 的 事 , 因 为 它 始终 都 存在 着 。 
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在 过 去 的 两 个 半 世 纪 里 ,尤其 在 最 近 100 年 里 ,一 种 新 的 因素 一 一 自然 科学 一 一 对 欧洲 技术 
的 迅猛 发 展 作出 了 贡献 。 正 如 本 卷 的 前 言 中 已 经 指出 的 那样 ,科学 在 此 之 前 很 少 发 挥 这 样 的 作 
用 。 中 世纪 的 一 些 技术 变革 (technical changes) 要 归 因 于 13 世纪 的 科学 发 展 一 一 -例如 火药 和 水 
手 用 的 罗盘 的 传人 -一 -更 确切 地 说 ,这 是 将 欧洲 之 外 的 东西 加 以 吸收 消化 的 成 打 。 早 期 的 科学 
时 | 识 是 与 这 些 技 术 创 新 (technical innovations) 的 应 用 联系 在 一 起 的 ,如 航海 (第 19 章 .第 20 章 ) 
和 战争 艺术 (第 [ 卷 ,第 20 章 ;第 14 章 ), 在 本 质 上 是 带 有 模仿 性 质 的 。 中 世纪 的 科学 牢 牢 地 建 
立 在 而 典 作 家 的 基础 上 ,他 们 的 著作 主要 是 从 伊斯兰 文献 翻译 出 来 , 才 为 使 用 拉丁 文 的 西方 人 所 
知 。 之 后 ,从 14 世纪 到 16 世纪 ,特别 是 在 约 1450 年 到 约 1550 年 间 , 通 过 直接 翻译 希腊 人 的 省 
作 和 研究 以 前 不 出 名 的 或 者 被 忽视 的 学 者 ,通过 对 其 古典 源头 的 重新 关注 ,欧洲 的 科学 活动 再 次 
^: Budd. EAN 1500 年 那 一 年 所 讲授 的 科学 中 ,很 少 有 公元 2 世纪 受过 良好 教育 的 人 所 不 能 
够 理解 ,或 者 是 不 熟悉 的 。 直 到 16 世纪 中 期 以 后 ,欧洲 才 步 人 一 个 创造 性 的 而 不 是 模仿 性 的 科 
学 的 伟大 时 代 , 在 这 时 ,基础 概念 上 和 实践 上 的 发 现 已 经 使 当时 的 知识 远 远 超过 了 它 的 古典 基 
础 。 从 那 以 后 ,进步 就 真正 变 得 迅速 起 来 了 :在 下 一 个 世纪 里 ,大 代 学 者 的 科学 真理 的 观念 已 经 
差不多 被 抛弃 了 。 例 如 到 大 约 1650 年 的 时 候 , 局 部 解剖 学 的 基本 事实 已 经 稳固 地 建立 起 来 了 ， 
而 到 1700 年 的 时 候 , 力 学 的 要 素 实 际 上 也 都 弄 清 楚 了 一 一 而 且 力 学 (mechanical science) 已 经 能 
够 把 天 室 和 地 球 都 包括 在 它 的 研究 范围 之 内 了 。 科 学 学 会 也 已 建立 ,甚至 传统 的 大 学 中 也 清 现 
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出 了 新 的 概念 和 方法 。 新 的 数学 技巧 以 及 数量 逐年 递增 的 新 的 科学 仪器 ,处 处 都 使 得 人 们 能 更 
i ,更深 人 地 研究 目 然 现 象 。 这 时 , 随 着 第 一 批 耶 稣 会 士 到 中 国 布道 ,欧洲 科学 (European sci- 
ence) 开 始 取代 更 为 古老 的 亚洲 文明 (Asian civilization) 。 

这 部 (技术 史 ) 已 经 指出 , 非 纯 理论 科学 一 一 其 基础 均 来 自 实验 ,观察 或 者 经 验 一 一 依赖 于 技 
术 和 工艺 知识 远 比 技术 依赖 于 科学 要 名 。 至 少 在 1700 年 之 前 ,这 一 点 在 很 大 程度 上 都 是 事实 ， 
而 且 实 验 科 学 的 “新 哲学 "倡导 者 也 意识 到 了 这 一 点 。 正 如 玻 意 耳 (Robert Boyle) 大 约 在 1659 
年 所 述 ， 





偏见 并 不 比 人 类 通过 自然 史 和 兴趣 所 获得 的 一 般 看 法 更 有 害 , 有 学 识 而 且 聪 明 的 
人 ,一 直 都 与 工区 [手艺 人 j] 的 生意 和 实践 保持 着 距离 …… 在 行业 [工业 ] 中 产生 的 大 多 
数 现 象 都 是 自然 史 [ 科学] 的 一 部 分 ,因此 就 要 求 博物 学 家 于 以 关注 …… 这 些 现象 在 运 
动 中 展示 自己 的 属性 ,在 人 力作 用 下 偏离 原 有 规律 时 也 在 展示 自己 的 属性 ,而 那 正 是 我 
们 所 能 看 到 的 最 具 启 发 性 的 状态 。 


3t X HARE TEHNY + BARC Francis Bacon) 的 观点 ,的 确 , 他 认为 科学 家 没有 像 他 们 所 应 
该 的 那样 从 技术 的 经 验 和 实践 中 学 到 很 多 东西 。 为 了 实践 这 一 点 ,人 们 做 出 了 许多 努力 一 一 例 
如 早期 皇家 学 会 的 建立 ,尽管 直接 的 效果 并 不 是 非常 明朗 ,但 是 这 样 的 努力 的 确 强 化 了 使 科学 变 
得 更 加 现实 和 实用 的 企图 。 大 老 数 17 世纪 伟大 的 科学 人 物 , 从 合 利 略 (Galileo) 到 牛顿 (New- 
ton) ,都 对 科学 和 技术 之 间 的 双向 联系 ,以 及 在 两 者 之 间 建 立 一 种 充满 希望 的 互相 促进 的 关系 非 
贡 感 兴趣 .在 这 部 《技术 史 》# 中 ,我们 可 以 从 法 国 皇 家 科学 院 的 院士 所 拥有 的 这 些 同样 兴趣 中 受 
加 ， 因 为 这 里 所 复制 的 很 多 插图 原来 是 对 法 国 皇家 科学 院 所 规划 的 所 有 行业 作 综 合 说 明 的 。 

科学 的 进步 尽管 紧密 依赖 于 技术 以 获取 有 用 的 信息 ,但 中 肯 地 说 ,从 长 远 看 , 它 将 不 可 避免 
地 促使 技术 朝 着 培根 所 预期 的 “人 驶 自然 的 王国 ”前进 。 这 是 一 种 对 生存 的 乐观 的 看 法 , 即 人 类 
的 工作 将 由 于 奇妙 的 机 器 而 变 得 轻松 ,思想 会 在 世界 范围 内 加 速 传播 ,新 的 化 学 工艺 会 为 生活 增 
污 难 以 想像 的 色彩 和 舒适 ,而 人 类 惊叹 于 造物 主 作品 的 不 可 思议 的 复杂 和 深 谋 远虑 。 这 种 看 法 
出 现在 一 系列 的 著作 中 ,其 中 不 少 在 本 卷 中 已 有 所 提 及 。 培 根 的 (新 大 西 岛 》(New Atlantis, 
1627 年 ) 就 是 对 一 个 因为 科学 技术 的 福 社 (scientific-technological bliss) 而 产生 的 社会 进行 描述 
的 最 著名 的 尝试 ,但 是 其 作者 也 认识 到 毁灭 性 武器 威力 的 增长 也 必然 成 为 这 个 社会 的 一 部 分 ， 








我 们 拥有 种 种 [所 罗 门 富 必 里 的 ] 机 械 技术 ,而 你 们 [欧洲 人 ] 还 没有 ,用 它们 可 制造 
出 许多 物品 ,如 纸张 .亚麻 制品 . 毕 网 0E 05 0B dc X n JE o 6 6, £2 16 X 3) SESH 
品 ,优质 的 染料 以 及 其 他 许多 东西 ;我 们 还 有 各 种 名 样 的 炉子 ,但 是 首先 我 们 有 模拟 术 
阳 与 和 天体 的 热能 的 仪器 。 我 们 还 有 实验 室 , 可 以 验证 所 有 的 光 和 放射 ;我 们 发 现 了 体 们 
不 知道 的 各 种 方法 ,制造 出 源 自 一 些 天 体 的 光线 。 我 们 还 有 发 动机 房 , 其 配备 的 各 种 发 
动机 和 仪器 可 用 于 所 有 形式 的 运动 。 我 们 能 名 模仿 并 实施 高 速 运动 ,其 速度 超过 你 们 
的 步枪 子弹 或 任何 其 他 装置 。 我 们 也 制造 战争 用 的 军火 和 设施 ,所 有 种 类 的 发 动机 ; 同 
样 , 我 们 有 新 组 分 混合 制 成 的 火药 。 我 们 还 模仿 鸟 的 飞行 ;我 们 有 和 能够 潜入 术 下 的 船 
艇 。 我 们 有 各 种 非 同 一 般 的 钟表 ,其 中 一 些 能 够 永 动 不 息 。 


人 类 很 久 以 来 都 梦想 能 够 用 磨 法 获得 对 自然 环境 的 控制 ,但 是 到 17 世纪 人 人 们 放弃 了 对 魔术 
的 幻想 。 人 们 通过 推理 .实验 和 观察 获得 了 科学 知识 ,但 驾驭 自然 的 科学 力量 就 像 人 们 已 经 实践 
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的 那样 是 不 完美 的 。 此 前 ,就 有 人 对 这 样 的 力量 有 所 暗示。 大 约 1250 年 ,在 一 段 着 名 的 文章 里 ， 
罗 训 尔 ， 培根 (Roger Bacon) 淮 确 预 见 了 许 名 后 来 所 取得 的 科学 成 就 : 





无 需 妆 手 划 动 的 航海 机 械 能 够 被 造 出 来 ,最 大 型 的 船只 只 需 在 一 个 人 的 控制 下 就 
能 航行 …… 不 知 粕 畜 拉 的 车 能 鳄 以 难以 置信 的 速度 行驶 …… 人 人们 能 鳄 制 成 如 下 的 飞行 
器 :一 个 人 坐 在 中 间 , 驱 动 某 种 发 动机 ,以 此 使 人 工 的 起 膀 拍 击 空 气 ， 就 像 飞 铂 一 样 …… 
人 们 能 够 制造 在 大 海 和 河流 中 行走 的 机 器 ,其 至 可 以 党 无 危险 地 到 达 它 们 的 底部 。 


不 应 过 于 看 重 这 样 的 先知 。 许 多 时 期 的 人 人们 始终 梦想 做 成 看 似 不 可 能 的 事情 ;重要 的 是 ,从 
16 世纪 后 期 以 来 ,人 们 相信 看 似 不 可 能 的 难题 最 终 会 被 自然 科学 耐心 的 .系统 的 攻击 所 攻克 。 
到 大 约 1700 年 ,这 种 信念 已 经 部 分 地 被 一 些 工 作 所 证 实 了 。 科 学 使 船只 易于 驾驭; 蒸汽 被 驯服 
利用 了 ;其 至 最 无 法 预料 的 事物 一 一 天 气 , 也 变 得 可 以 预测 了 。 化 学 工业 ,特别 是 许多 物质 的 制 
备 方法 显然 都 比 一 个 世纪 以 前 更 加 科学 了 ,执业 化 学 家 如 玻 意 耳 、 格 劳 贝 尔 (Glauber) , FL 3 4R 
(Kunckel) 和 药 默 里 (Lémery}) 的 见解 比 他 们 的 前 吾 更 显 合理 。 最 终 , 他 们 用 注定 要 遭 淘 汰 的 燃 
素 理 论 ,一 时 成 功 地 解释 了 与 实 戚 经 验 明 显 吻 合 的 化 学 反应 和 化 全 现象 。 

均 吉尔。 培根 的 话 也 起 到 了 对 真理 提醒 的 作用 ,这 会 经 常见 诸 于 这 部 (技术 中 中 ,在 中 世 
纪 , 促 进 技术 或 者 工业 进步 的 愿望 已 可 察觉 。 在 16 和 1? 世纪 ,这 种 愿望 找到 了 很 多 实现 的 机 
会 。 地 理 大 发 现 打 开 了 人 们 的 视野 ;美洲 的 银子 造成 了 广泛 的 通货 膨胀 ,扫除 了 经 济 障 碍 和 限 
制 ;一 个 新 的 思想 和 学 术 的 世界 被 发 现 了 。 那 种 认为 人 类 能 够 掌握 自己 命运 的 看 法 ,从 此 时 此 刻 
开始 , 抓 住 了 人 们 的 心灵 。 工 程 和 发 明成 倍增 加 ,技术 文献 大 量 增长 ,其 中 很 名 充满 了 富有 启发 
性 的 新 想法 ,这 已 针 次 提 有 及。 但 这 股 发 明 的 洪流 的 大 名 数 缺 乏 科 学 与 经 验 的 基础 ,名 属 轻 率 而 只 
能 以 失望 结束 。 甚 至 许多 精心 计划 的 党 试 一 一 例如 想 快 速 地 牢固 建立 某 一 种 农业 科学 一 一 也 都 
必然 要 失败 。 然 而 也 有 一 些 发 明寺 选择 了 适合 的 主题 并 不 懈 努 力 , 最 后 成 功 了 ,由 此 ,一 种 成 功 
的 模式 也 随 之 建立 起 来 。 与 此 平行 的 是 ,科学 本 身 取得 了 更 大 的 成 功 , 这 也 许 令 人 难以 置信 一 一 
人 类 已 经 能 够 看 到 血液 中 神秘 的 血细胞 ,或 能 够 计算 维系 星球 运转 的 力量 ,但 还 不 能 解决 诸如 使 
RALF .或 钻石 切割 钢 之 类 的 较 普 通 的 问题 。 人 人 都 知道 ,航海 需要 天 文学 的 帮助 ,化 学 可 以 
抑制 疾病 ,那么 为 什么 所 有 文明 的 物质 难题 不 能 用 欧洲 人 手中 的 力量 和 空前 的 局 蒙 运 动 同样 于 
以 解决 呢 ? 到 了 1700 年 ,许多 人 已 在 宣布 ,欧洲 的 “现代 人 ”已 经 找到 了 通 往 无 涯 的 知识 和 繁荣 
的 正道 。 这 种 党 荣 不 仅 被 希 脂 人 及 其 先 人 所 错过 ,也 被 欧洲 人 业已 熟悉 的 其 他 文明 所 错过 。 那 
些 宜 告 这 一 点 的 人 ,都 强调 了 科学 的 胜利 . 

所 以 ,以 如 此 扎实 的 成 就 为 起 点 , 赁 着 如 此 的 雄心 和 自信 ,欧洲 从 18 世纪 开始 加 速 获得 巨大 
的 技术 优势 也 就 不 足 为 奇 了 ,对 此 的 扎 湖 将 出 现在 下 两 卷 中 。 在 我 们 现在 所 处 的 时 代 , 欧 洲 社 会 
似乎 在 收缩 , 它 对 世界 的 影响 力 在 春 减 ,而 亚洲 在 拒 斥 欧洲 精神 的 同时 , 却 热衷 于 营 握 欧洲 文明 
的 技术 性 细 市 ,17 世纪 欧洲 的 得 这 .奔放 的 扩张 很 难 不 给 和 人 留 下 认 刻 的 印象 。 那 是 一 个 辉煌 的 
时 代 , 并 且 在 将 来 将 愈 显 光 辉 。 在 5 到 6 个 世纪 内 ,这 个 基督 教徒 的 社会 从 敬 且 和 愚昧 状态 中 兴 
起 了 ,不 仅 在 技术 上 取得 了 巨大 的 成 就 ,统治 了 全 球 , 而 且 也 凭借 对 其 的 熟悉 与 理解 ,达到 了 人 能够 
面 对 自 然 , 甚 至 面 对 它 的 造物 主 的 地 位 。 欧 洲 似乎 已 把 人 类 过 去 和 现在 所 有 经 验 中 最 好 的 东西 
都 吸收 过 来 ,囊括 其 中 :这 种 创造 性 吸收 的 成 功 给 予 进步 以 巨大 推动 力 。 人 类 现在 是 向 前 而 不 是 
向 后 看 的 ,或 许 是 有 史 以 来 第 一 次 ,人 类 对 未 来 迟早 要 走 的 路 有 了 一 些 依 稀 认 识 。 人 类 把 科学 看 
作 是 技术 的 灵感 ,又 把 技术 看 作 是 富裕 和 繁荣 生活 的 关键 ,然而 ,人 类 所 不 能 看 见 的 是 ,人 类 自身 
的 无 限 曲折 的 复杂 性 。 
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Harrison, William, BRR, R&ECI534— 1593», 《大 
T7 M SS ES Sic EE. 43 

Hartlib, Samuel, Mi fF ix {A ($9 1599 一 约 1670), 
677, 678, 680—681 

Hartmann, Georg, of Nuremberg, ia Kj $$ (1489— 
1564), 615 

Hatton, Sir Chiristopher, BMH: mmc 
(1540—1591), £k SEI IE. 494 

Hauksbee, Francis, 3 55 Wi i (1687—1763), 637— 
638 

Hawke, Lord, 283(1705—1781D, BAER, 499 

Henckel, Johann Friedrich, ¥ W ^R (1679— 1744), 
化 学 家 ，30 

Hennell, T.. MAR, 《工作 中 的 多 下 人 3》(1947) 的 
作者 ，111 

Henri II， 享 利 二 世 (1547 一 15597， 读 国 国 王 ，341 

Henri IV, 9E m tit (1589—1610), FRAT, 185, 
293, 318—319, 459—461. 464 

Henry Il, F $| —1(1002—10245, Sir. 198 

Henry V, Al) $8 1E (1413— 1422)? , 英国 国王 ,203 

Henry VI, 27x 18E(1190—1197), BF, 198 

Henry VII, 3 Aj-+ tt (1485— 15090, 英国 国王 ,497 

Henry VII], 7X 8| A tH (1509—1547), 英国 国王 ， 
351, 358, A71, 478, 480 

Henry the Navigator, A Pe s ¥ 8/(1394— 14600, W 
WE. 477, 544 

Heraclius, MARAE? 10 世纪 ), 《罗马 人 的 颜 
色 和 技艺 } 的 可 能 作者 ，207 

Hercules, 海 格 立 斯 , MARERE, 奥林匹克 竞技 
的 创始 者 ,572 

Hermannus Contractus (‘the Lame’). 4L fr fir f$ Wr 
(H5 11 世纪 中 叶 ), a Ae A OH EE IK G8 E CN 
量 ? 的 作者 ，609 

Hero of Alexandria, 亚历山大 的 希 罗 ( 主 要 活动 于 约 
公元 62), 机械 师 ，334，512，609 一 612，618，641 

Herodotus, % P $ W32 A 484 一 前 4250, FH 
PR. 270—271, 526 

Herschel, William, $ 8k 745 (1738—1822), KẸ 
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Hr 233, 237 

Hesse, Esban, 赫 西 ( 约 1532), 铁匠 ,关于 轧辊 的 作 
者 ，342 

Hevelius, Johann, $ # Bj 3r (1611—1687), (B HEX 
MFR. 236, 625, 640 

Hexham, John, 赫 克 斯 汉 姆 (主要 活动 于 16 世纪 
XO. BM. 317 

Hezekiah, 项 西 家 ( 约 公 元 前 715 一 前 687). RAR 
£. 510 

Higgs, J. W. Y. HRM. XB S H'EISISMEU RESTE 
MA., 149 

Hill, Abraham, Æ 7&5 (1635— 1721), 157 

Hipparchus， 喜 帕 恰 斯 (主要 活动 于 公元 前 161 一 前 
126)， 天 文学 家 ，506，517，559，564，571，583 ， 
586—587, 591, 603, 612 

Hippocates, 35 ik Si DLE (292 JC B] 4000 ,希腊 医生 ， 
569 

Hippodamos of Miletos, 米利 都 的 希 波 丹 鲍 (公元 前 
15 世纪 )}, 希腊 城市 规划 者 , 272—273 

Hjärne, Urban, HBH (1641—1724). Eram Bp me ul m 
学 院 校长 ,查理 十 一 世 技 术 实 验 室 负责 人 ，682 

Hochstetter, Daniel, Æ THRG £go, RES X 
矿 专家 ，63 

Hofmann, J. J.. 3885 6 (1635— 1706), 学 者 ,682 

Hogarth, William, 58 5038/01697—1764) , KAHER, 
11, 120 

Holbein, Hans, 2R/R$£[8(1497—1543), 肖像 画家 ， 
586 

Holden, Richard, HJR 8 (29 1732)， 爱 尔 兰 漂白 专 
家 ，176 

Homberg, Wilhelm, $8 14 (1652—1715), 化 学 家 ， 
683 

Home,Francis, 3 ##(1719—1813), KÆ, 176 

Honnecourt, Villard de, WA AR qs H1250-- 8j 
1300), 建筑 师 , 648—649 

Hooke, Robert, #8 35 (1635—1703), 科学 家 ，35， 
41, 45, 55—57, 252, 256—257, 297—298, 555, 
631, 635, 640, 669, 681 

Hooper, Stephen, W CHI 1789), BLE. 100— 
101 

Hore, John, Æ iR C£ 1690 一 1762)， 运 河 工 程 师 ， 
457 

Houghton, John, B@(*®F 17050, 《农业 和 贸易 改 
Jti odi d. 43. 682 

Howard, Charles, 霍华德 (1536 一 1624), MIFMA, 


海军 大 臣 ,1585 一 1618, 481 

Hulsbos, Symon, of Leiden, 许 尔 斯 ( 约 1634), BA 
liz SEE RI CE BO HL E. 305 

Hummel, Hans, of Basel, E&R #9 eH CH) 1730), 
水 力 操作 织带 机 的 发 明 者 ，168 

Hunt, William, & Son， 享 特 父 子 ( 约 1905)， 工 具 制 
造 商 ，116 

Huntsman, Benjamin, Y 3€ $Æ (1704— 1776) ， 冶 多 学 
- . 35 

Huygens, Christiann, M 95 89r (1629—1695), 科学 
a, 232. 234, 236, 344—345, 375, 543, 552, 
637, 662—666, 668—669 


Ibn al-Haitham ( Alhazen), i$ 3 dí (54 965 一 约 
1039), 美 于 光学 的 作者 , 230 

Ibn al-Habdi (£1 1043), dps, 613 

Ibn al-Zargaéli ( ArzarcheD ， 扎 尔 加 利 (12 世纪 17，521 

Ideler, C. L. , FRM. 《数学 和 技术 编 年 手册 》( 柏 
林 ，1825) 的 作者 ，564 


Innocent XI1， 英 诺 森 特 十 一 世 (1676 一 1689)， 教 皇 ， 
312 

Innocent XII, 2 se FF + — tt (1691—1700), MS, 
313 


Isidore, St, 圣 伊 西 多 尔 (? 560—636), (i) B "E 03$ 
七 的 作者 ，522 


James 1， 篇 姆 斯 一 世 (1603 一 1625)， 英 国 国 王 ,《 禁 
烟 运动 ?的 作者 295 

James, Duke of York, WH. £99] 7I. BER 
姆 斯 二 世 (1685 一 1689) ,英国 国王 ，297 

Janssen Cor Jansen), Johannes, f #(#) 1634), 231 

Jars, Gabriel, HEAR (1732—17690, 矿物 学 家 ,86 

Jenson, Nicolas, WE ($E F 1480), Elly, 384 

Jevons, W, S. , Æ 3:86(1835— 1882) , BAER, 87 

Joachim II, FFW — ti (£9 15400, By = SE 96 fr xr 
f, 454 

John, of Mainz, 3& H X ay £9 CH) 1477), BET. 
393 

John, Prince, £348 E T. 后 来 的 葡萄 政 国王 约翰 二 
(1481—1495), 547 

John Campanus of Novara, ARAL MR. Ul Cam- 
pano da Movara 

John of Liniéres, # JE RH) £9 Qr CE E IT 
1320 一 1350)， 天 文学 家 ，585，616 

John of Northampton, Bg dc dre 614 
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Jones, Inigo, BA Wi (1573--1652), 建筑 师 ，256 一 
207, 265, 267, 295 

Josse, St, PHSF F 669)， 传 说 中 的 布 列 塔 尼 国 
王 ，191 

Jousse, Maturin, $h Ai (29 1627), BEEN. 33. 36, 
57, 89, 92, 106 

Julius Il, Ñ| & Mj; — 16 (1503—1513), # 2., 288, 
338 

Jürgen, Master, FRR CH 1530), AEM RAT EL 
Ur. RUA de s E ELI IS RH E. 160 


Kalthoff,Caspar. 卡尔 特 逢 夫 ( 约 16280, 德国 枪械 
师 ，680 

Kay. John, BLER M S F 1733—1764), He X HH 
A.» 153, 161, 168—170 

Keltridge, William, BAR E H 4 (29 1684), 492 

Kendall, Larcum. fr $25 (1721—1795). PRE. 
2907 

Kepler. Johann, JF 4M) (1571—1630), X XX. 
232, 640, 658 

Kidinnu or Kidenas, 西 丹 努 斯 ( 约 公 元 前 383), 3m Kj 
底 天 文学 家 ，568，574 

Knibb, Joseph, Æ (24 1673) ， 伦 敦 钟 表 匠 667 

Knight, Dr Gowin, 2€ 551713—1772) , 555 

Koops，Matthias， 库 普 斯 ( 约 1800), HAE, 415 

Kotter (or Kutter), 科 特 ( 约 15200, 846 & er, 
358 

Kratzer, Nicolas, 3E fi $8 (1487—7 1550), 数 学 家 ， 
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Kublai Khan, £ 4^ P4, p Bj] € 5 (1259— 1294), 
379—380 


Kuffler, Abraham, Gilles, Jacob, Johannes, HAM, 
亚伯拉罕 , Fe. 雅 可 布 , Me 017 世纪 ), He 
BE. 695 

Kunckel, Johann ( Baron Léwenstjern), FL *- Am 
(1630 一 1703)， 治 金 学 家 ,玻璃 实验 技艺 ?的 作 
48.55, 218, 222, 224—225, 229, 682—683, 
696--698 


Labelye, Charles Dangeau de, du M ZR WE C1705— ? 
1781), RAM, 425 

La Hire, Philippe de. fi Bt R (1640—1718), 机械 
E MESE. 433—444, 543 

Lamberville, C, = $835 «ER C£ 1638), — E XT 
河 收 建 的 小 册子 的 作者 86 


Lavoisier, Antoine Laurent, fil B, $ C1743— 1794), 
化 学 家 ，25 

Lee, Edmund, E, REP (H 1745)， 水 车 设计 师 ， 
98 

Lee，William， 李 ,威廉 ( 约 卒 于 1610)， 针 织 机 发 明 
者 ，185 一 186 

Leeghwater, Jan Adriaanszoon, J| $i ik $401575— 
1650), K#Al THM. 303, 305—307, 319 

Leeuwenhoek, A. van, Ji X BE (1632—1723), # 
g, 232—234, 631, 633 

Leicester, lst Earl of, 3€ Ei Ss 4H BS — (1532— 
1588), 304 

Leicester, Earl of ($9 1631), EAR, 296 

Lemercier, Jacques, 4 W 7m iÈ (1585—1654), 建筑 
ii, 291 

Lémery, N. , 3E Wt E (1645—1715), eR. 682, 
696 

Leo X, 818 7-11E(1513— 15210, MM, 311 

Leonardo da Pisa, 3€ M s X + Ke HE 
1180—7 1250) 599, 608 

Leonardo da Vinci, WRAKKE * K+ HAC 1452— 
1519), @A. 20, 39—41, 47, 54, 161, 167, 
174--175, 236, 250—252, 285—286, 311, 327, 
330, 335, 340—341, 344, 370, 432—433, 447— 
448, 450, 459, 512—513, 657 

Lepaute, Jean André, Whit * (1727—1802), e pl pp 
X gm. 674 

Leroy „Julien, PR, HH 32 (1686— 17590, PR 
[T , 557 

Leroy Pierre, MOH, BE 3&7 (1717—17850, 钟表 专 
a. 557, 674 

Lescot, P, , ÆW A (1510— 1578), MBM, 253 

Lethaby, W. R.. SMH, Cm ig ZR eS ES, 
240 | 

Libavius, Andreas, # B 3E & 31(1540—1616), (L3 
家 ，30 

Linnaeus, Carl, $% (1707—1778), 瑞典 植物 学 家 ， 
6, 159 

Linperch, P. ， 林 佩 克 (的 1727)， 关 于 风车 的 瑞典 作 
家 ，89 

Lippmann, E. O. von. EM CES 1930), 44 

Lister，Martin， 利 斯 特 (? 1638—1712), 703 

Lobsinger, Hans, of Nuremberg, HH 8 IF] TR SE M IR 
($9 1550)， 木 制 箱 型 风 箱 的 发 明 者 ，32 

Locquenghien, Jean de, W d 3x (1518—1574), iz 
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河 工程 师 ，452 

Lóhneiss, Georg Engelhard von， 劳 尼斯 (的 1617), 
Riese FM. 28, 51 

Lorini, Bunaiuto, W Œ JE CH 1592), 建筑 师 和 城镇 
ip. 286 

Louis IX, S 7L 1E (1226—1270), 法 国 国 王 ，283 

Louis XIII, 路易 十 三 (1610 一 1643), 法 国 国王 ,463 

Louis XIV, 有 路易 十 四 (1643 一 1715)，, 法 国 国王 ，290， 
293, 465—466 

Louis XV, Ef& &--RCOT15—1774), TEES ER E, 553 

Lówenstjern, Baron, RRA. WD Kunckel 

Lübeck, Petter von, 如 贝克 ( 约 1610), 运河 工程 师 ， 
152 

Lud，Walter， 路 德 ( 主 要 活动 于 15 世纪 后 期 和 16 ttt 
np). 制图 学 者 ,538 

Lull, Ramón. M/k(é? 1235—1315), ReA+. CE 
学 之 树 》 的 作者 ，526 

Lupicini, Antonio, PE W E ($9 1530—1598), 水 利 
工程 师 ，310 一 311 


Machiavelli, Niccolo, B 3% W $ #](1469—1527), 370 

Macrobius, 5M 7H (15 世纪 ), 语法 学 家 ,575 

Maertense, Willem, MUR BCH 1554), 运河 工程 
im, 453 

Magellan, Ferdinand, dE f f&(? 1480—1521). 航海 
K, d, 477 

Magellan, # ti jt ($9 17800, 制 酒 者 , 12 

Mandeville, Bernard, & W # +R (7 1670—1733), € € 
&& 65 X TEA 706 

Mansart or Mansard, Francois, EF m. 8 BH * E 
(1588— 1666), BOM, 253, 255 

Mansart, J. Hardouin -, EER., 阿 杜 安 -，(1646 一 
1708), MSA, 254—255, 425 

Månsson, Peder, # H(A JF 1508—1524), 3 
RASER, (RMR EA. 28, 40, 209— 
210, 212, 214, 220 

Mantoux, Paul, ZH, Hi EXC. 85 

Marco Polo, Gal « RB? 1254—7? 13240, RB 
x. 379, 524 

Marggraf, Andreas Sigismund, B $ ft X (1709— 
1782), FR, 30 

Marino, leronimo, 马里 诺 ( 约 1545), T RE, 290 

Marinus of Tyre. X ^R ff) Hy E SA ME CE AIA 120), 
507—509 

Mariotte, Edmé, Œ W% 1$ (1620—1684), 物理 学 家 ， 


464 

Markham, Gervase, B F f, 75 "E Wr (? 1568— 
1637),《 再 见 , 农 业 ) 的 作者 ，134 一 135 

Marlborough.John Churchill, first Duke of， 马 尔 伯 
勒 公 醒 第 一 (1650 一 1722)，347，350 

Marshall, John, SRR. $ (1663—1725), BR 
8 Tit. 633—634 

Marshall, William, BM, EE MECIT45—1818D, $ 
学 家 ，15 

Martini,Francesco di Giorgio, 马丁 尼 ( 约 1500), # 
HN. 286 

Maskelyne, Nevil, =Æ MyM 8k (1732—1811), BRK 
RFR. 557 

Mason, Joseph, 梅森 ( 约 1687), 165 

Mathesius, Johannes, 4 PR (16 或 17 Hin), 28 

Matignon, Mareschal de, 838 ($ 1587), 318 

Maupertuis, P. L. Moreau de, W IM Æ (1698— 
1759), HEX. 553 

Maurice, Prince, of Nassau, fk ME a) W E (1618— 
1625), 荷兰 执政 者 , 304, 306, 349 

Mauro, Fra, RB (23 1459), 制图 学 者 ，530 

Maurolico, Francesco, €F A PH 1494—1575), 231 

Maximilian I , Bae A dc: — (1493—1519), & 
Wr. 352—353 

Maximilian I, 5 3E P 2K P E (1623— 1651), BRA 
Wi ER. 358 

Maydwell and Windle, WWE ^r di MER CES 1775), 
S. 225 

Mazzoleni, Marcantonio, GE 3k JP (XE T 8 
1600), IPIE ES T UE. 627 

Meda, Giuseppe, $W ik ($) 1540—1599), 运河 工程 
ip. 449 

Medici, Giuliano de’, 389% 35 (1479— 1516) , 3E M if 
RS KR: FRHRHA, 311 

Medina Sidonia, Duke of , MBM: PH EP 
(1550 一 1615)， 西 班 牙 舰队 司 他，1588，480 

Meijer, Cornelis Janszoon， 梅 热 尔 (主要 活动 于 的 
1670—1680), 水 利 工程 师 , 技术 类 书籍 的 作者 ， 
312—314 

Meikle, Andrew, Æ WR (29 17720, 磨坊 设计 师 ， 
98, 100—101 

Melckenbeke. Dominicus van, of Middelburg, * $8 
尔 堡 的 梅 尔 肯 贝克 ( 约 15980, PA k ON OE E 0 
发 明 者 ，305 

Meldolla, Andrea, WR £ fy (1522—1582), ERE. 
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Mercator, Gerard, ME F€(1512—1594), 制图 学 者 ， 
936, 550, 586 

Mercier, Le, Wh REPU HBC 2) 1628), zs f] LBM, 462 

Merret (or Merrett), Christopher, 梅里 特 (1614 一 
1695). frd EX. 37, 41, 218—221, 681—682, 
b98 

Mersenne, Marin, W $ (1588—1648), TT 3 X. 
49n1, 58 

Mersey, Mathias, RA (49 1614), MEER, 79 

Messahala ( Mesahallah, Mashallah} of Basra, E + 
拉 的 迈 萨 哈 拉 ( 的 762)， 关 于 星 盘 的 作者 ，529， 
509 

Mestrell, Eleye, WW Æ ^R C16 W), 因 造 假币 而 被 
定罪 的 法 国 工人 ,341 

Meton, RRA (9A 708 432), 568, 570 

Michelangelo, F BA BE P (1475—1564), 246, 248, 
289 

Mills, Peter, 米尔 斯 ，1666 年 大 火 后 伦敦 重建 平面 
图 (已 遗失 ) 的 设计 者 ，297 

Miseroni, Dionisio, KEF JE (29 1653), SERIE ALB 


Missaglia, Benedetto da， 米 萨 利 亚 (的 1518), 运河 


工程 师 ，448 一 450 

Modena, Filippo da， 葛 代 纳 ( 约 1438)， 运 河 工 程 师 ， 
445 

Moll, Tilleman de, 莫 尔 (主要 活动 于 17 世纪 末 ), 运 
河 工 程 师 ，455 

Möller, Anton, of Danzig, 但 泽 的 默 勒 ( 约 1586), 机 
械 织 机 的 发 明 者 ，167 

Monconys, Æ EHE (29 1663), 680 

Monte Corvino, Archbishop John of, 3€ fF E HE it $5 
约翰 大 主教 ( 约 13060, 传教 士 ,，380 

Moreton, Charles, X $E 2) 1692), Bui MD. 157 

Morley, Thomas, &[(1557— 243 1603), 作曲 家 和 
乐谱 出 版 商 ，409 

Morrice (or Morris) ，Peter， 黄 里 斯 (的 1580)， 水 利 
工程 师 , 317 

Mortimer, John, SX dE ERCE3 1707) ,农业 百世 3 的 作 
$.134 

Mountaine, 1$:1HC18 ttig pi), 555 

Moxon, Joseph, X 35 $$ (1627—17000, 治 金 学 家 ， 
《 钱 剧 手册 和 { 机 械 练习 ?的 作者 ，35，44，116， 
385, 391—396, 40] 

Mudge. Thomas, 4 # (1760—1843), RE. 自由 
3 M OL EL PE HAA. 673—674 


Muhammad, WFE 8 (24 570 一 632) ， 伊 斯 兰 先 知 ， 
580 

Muhammad ibn Qala'un, 穆罕默德 * Boe: BEES 
(1293 一 1341)， 马 本 留 克 王朝 苏丹 ，203 

Miinster，Sebastian， 明 斯 特 (1489 一 1552)， (FB 
d MES . 540 

Musschenbroek, Pieter van, 3X $& dp f 55 (1692— 
1761), BER, 59 


Nabonassar, 那 波 帕 拉 萨 ( 约 公 元 前 747). BREE 
E] A, 564—566 

Napier, John, 内 皮尔 (1550 一 1617), MER. 58 

Nash, Isaac, Sft, 近代 工具 制造 商 ，116 

Nasir al-Din al-Tasi， 纳 西 尔 。 图 西 (1201- 一 1274) ， 
D fr six RGM OBA. 584 

Nebuchadrezzar, E W FEM (公元 前 605 一 前 561), 
巴比伦 国王 ，271 

Neckam， 上 lexander， 内 克 风 (1157 一 1217)，523 

Needham, Joseph, ¥ $ F. (PROBS Aw) 
(1954) BERE. 73—74 

Nehou Lucas de, P 529 1676), REL, 238 

Neri, A. 内 里 (的 1612), (HWH RIBER, 41, 
217—219, 221, 229, 681—682, 698 

Neugebauer, O, iE tfe Mak. CE BER) EMS) 
(1949) 的 作者 ，564，603 

Neumann，Caspar， 诺 伊 昌 (1683 一 1737)， 化 学 家 ， 
692 

Newton, Isaac, Æ $ (1642—1727), 41, 232—234, 
344, 375, 552n, 553, 555, 632—634, 644—645 

Nicholas of Cusa, E P PIE A hr CI401— 1464), £T 
KES, KEF, 231. 533, 585 

Nicholaus Germanus (Donis), Dominus, f 5855: 81 
CE END (29 1462). RP B. 531—532 

Nicot, Jean, 尼 科 (? 1530 一 1600)， 法 国 驻 葡萄 牙 大 
使，8，10 

Niquet, Antoine, JE WI (1639—1724), 运河 工程 师 ， 
467, 468n 

Norwood, Richard, ii M#( 1590—1675), WAZ 
者 和 而 量 员 ，544，550 

Novate, Bertola da, 达 。 诸 瓦特 (的 1410 一 1475)7， 运 
河 工 程 师 ，445 一 446 

Numa， 努 马 ， 罗 马 第 二 国王 ，575 

Nunez, Pedro, S7297(1492—1577), Bee, 548 

Nar al-Din, HRT? 1118 一 1174) ， 苏 丹 596 
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Oeglin, Erhard, Jp Pk (29 1508), PR Hr 98 5E dif Hn 
BIR. 406 

Olenbarnevelt, Johann Van, BR £9 E, pU 5 5 
(1547— 1619), fip ?5 BIG, 302 

Opnaim, Mayer, M 3E 3E 8E CE 17550, HAIE, 229 
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大 使 , 317 
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治 家 ，272 
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Perronet, Jean Rodolphe, W 8 Fy fF (1708—1794), 
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Perry, Captain John, fi B (£3 1715), KA LRM, 
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1198), 运河 工程 师 , 442 
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Plantin and Moretus, Antwerp, $ BHIE RUE RENE CIT 
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Platt, Sir Hugh, 普 拉 特 (1552 一 1608),， 化 学 家 ， 煤 
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Priscian 普 里 希 安 (6 世纪 ), FAM EOS BG RE 
作者 ,67 

Proclus, 普罗 克拉 斯 , 托 勒 政 t 天 文学 大 成 } 的 评述 
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Schoch, C, Ñ Wk . Die Lange der Sothis- perioden 
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377, 383-—-384, 386, 393 

Schoonbeke, Gilbert van, HgpHEUIvE (£4 1552), 运河 
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Short，James， 肖 特 (1710—1768), 仪器 制造 商 ， 
233, 231 

Shortt, Bf (23 19200, SR, 671 

Siegen, Ludwig von, 西根 (1609—7), $ 3H [VL RR T 
艺 的 发 明 人 ，407 

Simon, Thomas, 西蒙 ($9 1651), 钱币 雕刻 师 ，34] 

Sinclair, Sir John, 3% 3E 3€ KR. (1754—1835), dE dp 
员 会 主席 ,绵羊 育种 者 ，15，135 

Siviard, St, BWR CF 687), 198 

Sixtus IV, FG sz Nr BL UU E (1471—1484), 教皇 ， 
288 

Sixtus V, P v, Xr PEL md (1585—1590), 教皇 ， 
289, 311—312 

Smeaton, John, Wr i (1724—17940, I A, 
100, 102—104, 305, 436, 647 

Smith, Adam, 斯 密 ， 亚当 (1723 一 1790)， 经 济 学 家 ， 
87 

Snell, Willibrord, 斯 内 尔 (1591—1626), 制图 学 者 
和 测量 学 者 ，544 

Solon, 权 伦 ( 约 公元 前 594 0, HH BIA. 570 

Somerset, Edward, FRE, RRR RA — 
(1601—1667), 680 

Somerville, Lord, RHR (1765 一 1819), 农学 家 ， 
15 

Sosigenes of Alexandria, RAWAM RSE GA 
元 前 47 )， 天 文学 家 ,576 一 577 

Spalding, James, WRT (£3 1728)， 机 械 师 ，157 

Spallanzani, Lazaro, WreA LIE (1729—1799), # 
学 家 ，25 

Spert, Thomas, WHW. F RI A tE Bp a“ AG E 
号 "船长 ，487 


Spiers. of Ayr, 艾 尔 的 斯 皮尔 斯 (19 世纪 )， 工 具 制 
E. 111 

Sprat, Thomas, 斯 普 拉 特 (1635 一 1713) ,+ 皇家 学 会 
史 》 的 作者 ，682 一 683 

Steers, Thomas. 斯 带 尔 斯 (1672—1750), 运河 工程 
师 ，455，458 

Stein, Sir Aurel， 奥 若 。 斯坦 (1862—1943), 202 

Stell, Joseph, WHA ( 约 1745), MMH AKA, 168 

Stella, Tilemann, 斯 特 拉 《〈1524 一 1589)， 运 河 工程 
师 ，450 

Stelluti, Francesco, WẸ FH (1577—1653), 632 

Stevin, Simon, Mr a X, P Æ (1548— 16200, 数学 
家 ,计量 学 家 ,水 利 工程 师 ，61，303 一 305，307， 
313, 371, 452, 542 

Stevin, Hendrik, #3. Tm E E (1613—1670), 
西蒙 ， 斯 蒂 文 之 子 ,，304 

Stevins, PAM (£3 17770. 苏格兰 科学 家 ，25 

Stillman, J. M. , WERE. 《早期 化 学 家 的 故事 》 
(1924) 的 作者 ，676 

Stoeffler, Wie XM (的 1512),《 论 星 盘 的 用 途 }》 的 作 
者 ，536 

Strabo, 斯 特 拉 博 (? 约 公 元 前 63 一 ? 公元 24), 项 
腊 地 理学 家 ,614 

Stradanus [ Van der Straat, Jan], Ma $F idu i4 E Wi 
(1536—1604), ££, AR €. 350—351, 394—395, 
397—399, 707 

Sturtevant, Simon, By fy X WR (2) 1612), I EE 
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Sully, maximilian de Rosny, Duke of, BE (3E i5 
BT 1589—1610), 法 国 享 利 四 世 时 期 的 内 阅 部 
ft. 291, 459—461, 557 

Sutton, Henry, HCE F 1665)， 科 学 仪器 制造 者 ， 
623 

Swedenborg, Emanuel, 935 $ # (1688—1772), I 
FR, 31, 51 

Sylvester II. PF MEN; ERCO99— 1003), MS. UU, Cer- 
bert 

Synesius, ARH 4100, Pb AR EA EAE 
3.603, 606 


Tachenius, Otto, ESL (25 1620—1700), TEM 
EW M BIESY3X. Hippocrates chimicus 的 作 
3$. 681, 704 
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Tartaglia, Niccolo H RH | WH 1500—1557), Ree 
家 , 《问题 与 发 明 》 的 作者 , 374, 539 

Taylor, James, of Lancashire, = JF BBW EMC 
1754), BL. 162 

Telford. Thomas, FR 3818(1757—1834), 工程 师 ， 
428, 455 

Theodosius, fX @#79(378—395), POS, 572 

Theon, of Alexandria, BPA WAH BERL 375), HE 
勒 玫 ( 天 文学 大 成 ) 的 评述 者 , 586—588, 591, 606 

Theophilus Presbyter, 5k & 3E Ps Np Clo Hti). He 
“ae. 34, 48—49, 206—208, 364, 677 

Theophrastus, 4 W Jb fit Hr Æ C £9 4 2c Bf 372 一 的 
287), AIER., 250 

Thevet, André, 泰 维 (1502 一 1590), 旅行 家 ,法 国 的 
烟草 种 子 引 人 者 ，8 

Thiout, 4 5 RECH 1741)， 机 械 师 ，345 

Thalde，jJohannr， 图 尔 德 ， 见 “Basil Valentine’ 

Thompson, R. Campbell, WER. CEE {t2 A Hh IE 
学 词典 (1936) 的 作者 ,224, 224n 

Ticquet, 带 届 厄 特 (18 世纪 )，86 

Tilly, Johann Tzerclase, Count, # CHF 1632), 
陆军 司令 ，31 

Titus, #AM(79—81), PHBA, 574 

Tompion, Thomas. i$ Hi 58(1639—17130, BRE, 
20/4, 665, 667 

Torricelli, Evangelista, f£ E ffe 3 (1608—1647), 
TI mb. 234, 332, 636 

Tourville, A. H. de C. de, Æ SE R (1642— 1701), 
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Townshend, Charles, Viscount, 15$3&(1674—1738), 
15 


Trajan, 图 拉 真 (98 一 117), POS, 阿尔 及 利 亚 提 
姆 加 德 的 创建 者 ,280 

Trechsler, Christopher, $ A d Ep SER (EXE E I 
1571—1624). 德 累 斯 顿 仪 器 制造 者 ,629 

Trew, John, 特 鲁 (主要 活动 于 约 1564—1567), 运河 
工程 师 ，451 

Truchet, Sébastien, $% BiH (1657— 1729) , 运河 工程 
Wi, 46 

Tull, Jethro, 塔 尔 (1674 一 1741)， 农 学 家 ，15 

Turriano, fERHBIBCIO 世纪 )， 查 理 五 世 的 表 区 ，16 

Tusser, Thomas, HE (7 1524—80). 1% F H] A A 
个 好 点 子 } 的 作者 ，134 


Ulugh Beg, 5 # {6 $ (1394—1449), BOMBS. 


584 
Urban VIT, 4575 HEA tH (1623—1644), 3 58. 312. 
314 


Valdés, Diego Flores de, ELK SEE (CIG ilb £go, AR 
牙 部 分 舰队 的 司令 ，1588，480 

Vallans, William, 瓦 兰 斯 (主要 活动 于 1578—1590), 
OUS iC TESI. 451—452 

Van der Heyden， 范 德 海 登 ( 约 1620), MAR, 695 

Van der Straat， 范 德 斯 特 拉 特 ， 见 Stradanus 

Van Helmont, Johann Baptista, HERES 1577 一 
1644), 科学家，24 

Van Linschoten AR B17 世纪 ), fd" RAR. 696 

Van Robais, 9 (17 世纪 ), 法 国 阿布 维尔 范例 纺 
织 工厂 的 经 理 ，152 

Varro, marcus Terentius, E, 9 (2: 37087 116—127), 
罗马 语法 学 家 ，578 

Vauban, Sébastien le Prestre de, 沃 邦 (1633 一 1707)， 
ENTE, 372—373, 467 

Vaucanson, Jacques de, W E (1709—1782), HE 
HFE, 166, 169 

Verantius, 3525 # SMH 1595)， 威 尼斯 机 械 师 ， 
《新 机 械 》 的 作者 ，18 

Vergil, Polydore, # F ROFF 15557， 学 者 ，381 

Vermuyden, Sir Cornelis, RP EC? 1590— 
1677). 水 利 工 程 师 ,《 论 大 沼泽 地 的 排水 》(1642) 
的 作者 ,316, 318. 320—321 

Verovio, Simone, JB F HE [C£ 1586)， 罗 马 早期 音 
乐 书籍 出 版 商 ，409 

Vierlingh, Andries, 维尔 林 (1507 一 -1579), (CHH H) 
的 作者 ，301 一 302，305，452 

Vignola, Giacomo da, $ JE M fi (1507—1573), 运河 
工程 师 ，450 

Visscher, Anna Roemers, dE /R(1584—1651), 项 
兰 女 诗人 和 玻璃 雕刻 师 ，229 

Vitruvius, WFAA CAA 1 世纪 )， 罗 马 建 筑 师 ， 
《建筑 学 ?的 作者 ，245，247- 一 248，250，253，265， 
276, 504, 511—513, 543, 601—602, 604—605, 
628 

Viviani, Vincenzio, M tE W JE (1621—1703). {ii} 
的 学 生 , 西 芒 托 学 会 的 创建 者 之 一 ,232, 315 

Vizinho, José, SEHERECIS 到 16 世纪 )， 天 文学 和 数 
学 家 ，547 

Voltaire, François-Marie Arouet de, È 4 3E (1694— 
1778), 466 
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Vroom, Hendrik Cornelisz, 38 39 48 (1566—1640), 
艺术 家 ，486， 图 版 22 


Waldseemüller, Martin[ Hylacomylus], R, 4 28/ E ¥ 
勒 [ 伊 拉 科 米 洛斯 ]( 约 1470— £3 1518), CE 805 8 
介 》 的 作者 ，535，535n，536，538 

Wallis, John, AW (1616—1703), WER. 257 

Walsingham, Sir Francis, KR/R# Jp, (7. 1530—1590), 
ASAE. 317 

Wan Ching. ERC) 700, 中 国运 河 工 程 师 ,439 

Warwick, Earl of, 沃 里 克 伯 性 (1381 一 1439), 476 

Watt，James， 瓦 特 (1736 一 1819), E RB, 84, 368, 
647 

Weale, Samuel, WIR (EI 1692), 机 械 师 ,157 

Weigel. von, RCH 1773), 11—12 

Werner, Johann, 1X 889629 1514), MAF, 535— 
536 

Weston, Sir Richard, $ # $ (1591—1652), 运河 工 
程 师 ，457 

Wilkinson, John, BR H(1729—1808), RHA 
mH. 367 

William IH, 威廉 三 世 (1689 一 1702), 英国 国王 ,267 

William IV, WE ttc 1561), MENAR., 658 

William, KNC£3 1631), Bussi B i. 358 

Williams, Thomas, 威廉 斯 (18 世纪 )，435 

Willibrord, St, JAHA 9 MO 657—7 738), GB 
HIKER. 他 的 法 衣 ，197 

Winchcombe, John. af MCF 1520), fix N. 
151 

Windsor, Herbert, Lord, M (18 th ig), 434 

Winthrop, John, BSP #(1606—1676), 685 


Witsen, Nicolaas, B $$ #(1641—1717), By oe i 
丹 市 长 , 6 

Witt, Nicolaas Corneliszoon de, of Alkmaar, 289 f 
($3 1623), FRE SRKA LEM, 312 

Wolff, D. , of The Hague, MAM KIRK. SE MEX 
Fr. 229 

Wolsey, Thomas, X iR F (1475—1530), £3 A ET 
表 主 教 和 大 主教 ，245 

Wratten, 拉 腾 (19 tit), PR RIM. 129 

Wren, Sir Christopher, 2$ 18(1632—1723), 建筑 师 ， 
246, 252, 254—260, 262, 265—267, 297—298 

Wright, Edward, $ $% (#) 1558 一 1615)， 数 学 家 ， 
《航海 中 的 某 些 误差 ?的 作者 ，464，543，551 

Wyatt，John， 怀 亚 特 (1700 一 1766) ， 机 械 师 ，162 

Wynn Timmins & Co. , à - 提 明 斯 公司 (的 1892), 
116 


Yarranton, Andrew, W = 8 C1616— 1684), 运河 工 
Bf. 458 

Yarwell，John， 雅 维尔 (1648 一 1712)， 光 学 仪器 制造 
者 ，634 

Young，Arthur， 扬 (1741 一 1820)， 农 学 家 ，15 


zacuto， 上 Abraham， 扎 库 托 (1450 一 ? 1515)， 天 文学 
家 和 数学 家 ，547 

Zeller, Anton, of Aschhausen, Pafii # # #9 HBR 
(的 1608), IE dE. 32—33 

Zimmerman, Samuel, 77K (#) 1573), MRA, 64 

Zonca, Vittorio, a F (1568— 1602), $46 X RHEA 
T. B. Novo Teatro di Machine et Edificil 的 作 
3$. 41, 172, 342, 441, 44]n, 451, 451n 


第 焉 郑 主 后 记 


技术 尽管 有 种 种 缺陷 ,但 它 的 正面 价值 却 是 不 可 否认 的 。 技 术 是 人 类 的 福 社 ,也 是 人 类 建立 
理想 的 乌托邦 的 任 藉 。 因 此 ,生活 在 现今 技术 文明 中 的 人 类 ,我 们 既 不 必 讶 目地 崇拜 技术 ,也 不 
必 诅 忽 它 为 亚麻 ,我们 唯一 要 做 的 是 在 保有 技术 的 成 就 的 基础 上 去 消除 那些 技术 进步 中 的 不 愉 
快 的 和 消极 的 影响 。 然 而 ,要 做 到 并 做 好 这 一 点 并 不 容易 , 它 涉 及 人 类 的 心智 条 件 与 人 类 社会 的 
组 织 结构 等 多 方面 的 因素 。 但 最 根本 的 一 点 是 培育 与 塑造 一 种 适合 于 技术 时 代 的 技术 率 养 。 所 
谓 技术 素养 ,是 一 种 对 技术 全 面 .综合 地 理解 与 应 用 的 能 力 。 在 现代 技术 社会 中 ,可 以 说 我 们 正 
面临 着 一 种 技术 素养 的 挑战 。 我 们 需要 提高 我 们 的 技术 素养 ,并 进而 以 此 提升 技术 ,使 技术 得 到 
妥善 的 发 展 与 运用 ,为 人 类 带 来 一 个 真正 光明 幸福 的 前 途 。 

提高 技术 素养 ,需要 我 们 从 各 个 角度 与 方向 来 探讨 技术 。 在 这 里 ,我 们 需要 特别 关注 技术 中 
学 科 。 技 术 史 是 一 门 研究 技术 发 展 规律 的 科学 ,因而 是 我 们 全 面 .综合 地 理解 技术 的 基础 。 只 有 
通过 技术 史 的 研究 ,我 们 才能 揭示 技术 的 本 性 和 技术 发 展 的 规律 。 我 们 需要 从 技术 史 的 大 量 事 
实 ,说 明 技术 发 展 与 不 同 的 政治 .经 济 .思想 .科学 和 文化 的 关系 。 我 们 需要 从 大 量 技术 史 的 资 
料 .数据 中 ,阐明 技术 发 展 的 正 反 两 个 方面 的 影响 。 因 此 ,在 现代 技术 社会 中 ,技术 虫 的 研究 不 应 
该 只 是 在 好 奇 心 的 驱逐 下 简单 地 回顾 那些 标志 历史 的 大 发 明 ,以 及 记载 历史 上 的 伟大 人 物 ,而 应 
该 纳入 到 波澜 壮阔 的 社会 生活 中 ,担当 着 更 深层 次 的 功能 ， 

正 是 基于 这 样 一 种 对 技术 史 的 理解 与 信念 ,我 对 我 成 为 (技术 忠 ) 中 译本 第 田 卷 翻译 工作 的 
组 织 者 ,感到 非常 荣幸 。 本 卷 译 校 工作 的 主要 分 工 如 下 ， 

前 言 , 侯 强 译 , 高 亮 华 校 :第 1 章 , 侯 强 译 ,高 亮 华 校 ;第 2 章 , 陈 孝 先 译 , 张 成 岗 校 ;第 3 章 , 张 
立 军 . 刘 立 译 , 刘 立 校 ; 第 4 章 , 章 下 译 , 张 成 岗 校 ;第 5 章 , 胡 晨 译 , 张 成 岗 校 ! 第 6 章 , 胡 展 译 , 张 
成 岗 校 ;第 7 Re. BK ARSE , 戴 吾 三 校 ; 第 8 章 , 节 艳丽 译 ,高 亮 华 校 ; 第 9 CLE BS ARE 
译 , 戴 吾 三 校 ;第 10 章 , 吕 仲 华 译 , 戴 吾 三 校 ; 第 11 章 , 李 正 伟 译 , 戴 吾 三 校 ; 第 12 LEE NE aR 
苦 译 , 戴 吾 三 校 ;第 A ERR RE R E 14 章 , 吕 仲 华 译 ,高 亮 华 校 ;第 15 RRR 
看 三 校 ; 第 16 章 , 梅 可 玉 译 , 戴 吾 三 校 ;第 17 章 , 梅 可 玉 译 , 戴 吾 三 校 ; 第 18 章 , 李 正 伟 译 , 魏 露 苓 
校 ; 第 19 章 , 刘 学 亮 ERAR MBL A 20 章 , 王 惠 译 ,高 亮 华 校 ;第 21 章 , 舒 飞 译 , 张 成 岗 
校 ; 第 22 章 , 李 旦 涛 译 , 张 成 岗 校 ;第 23 章 , 谭 文 华 译 ,高 亮 华 校 ; 第 24 章 , 谭 文 华 译 ,高 亮 华 校 ，; 
第 25 章 ,周颖 译 ,高 亮 华 校 ; 第 26 章 , 节 艳丽 译 ,高 亮 华 校 ;图 版 ,高 亮 华 译 。 

本 卷 的 翻译 自始至终 受到 了 曾 国 屏 教授 的 指导 ,我 和 戴 吾 三 教授 承担 了 整个 翻译 活动 的 组 
织 与 协调 工作 。 最 后 的 审 校 由 我 与 戴 可 三 教授 . 张 成 岗 博 士 完成 。 我 与 我 的 合作 者 齐心 协力 , 同 
舟 共 济 , 克 服 了 许多 困难 与 障碍 ,总算 完 成 了 任务 ,其 中 甘苦 自 知 。 在 此 ,我 向 我 的 各 位 合作 者 表 
m 3008 . 

衷心 感谢 上 海 科 技 教育 出 版 社 的 领导 和 编辑 为 本 卷 的 翻译 出 版 所 付出 的 大 量 劳 动 。 还 要 特 
别 感谢 责任 编辑 陈 浩 、 侯 慧 菊 在 本 卷 组 稿 和 定稿 过 程 中 付出 的 辛勤 劳动 。 


高 亮 华 
2004 年 12 月 





